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Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird der spinabha¨ngige Transport in epitaktischen Fe-Lei-
terbahnen und in senkrecht zur Schichtebene magnetisierten Multilagen-Leiterbahnen
untersucht. Im Vordergrund stehen Untersuchungen zur schwachen Lokalisierung, dem
Doma¨nenwandwiderstand und der strominduzierten Doma¨nenwandbewegung.
Epitaktische Fe-Leiterbahnen werden ausgehend von epitaktischen Schichten mittels
Elektronenstrahllithografie hergestellt. Durch die intrinsischen magnetischen Anisotro-
pien besteht im Gegensatz zu polykristallinen Leiterbahnen die Mo¨glichkeit, transver-
sal magnetisierte Leiterbahnen herzustellen. Die Magnetkraftmikroskopie wird einge-
setzt, um den magnetischen Zustand einzelner Leiterbahnen abzubilden. Das Umma-
gnetisierungsverhalten dieser Leiterbahnen wird ausfu¨hrlich mit Hilfe von Magneto-
widerstandsmessungen, die durch den Anisotropen Magnetowiderstand (AMR) be-
stimmt und mit mikromagnetischen Rechnungen erkla¨rt werden, charakterisiert.
Erstmals werden Quantentransportpha¨nomenene an epitaktischen Fe-Leiterbahnen
bei Temperaturen bis herab zu 20 mK untersucht. Diese Messungen zeigen unab-
ha¨ngig von der Leiterbahnbreite und -orientierung keine Beitra¨ge von schwacher Lo-
kalisierung. Die Ergebnisse ko¨nnen quantitativ durch die erho¨hte Elektron-Elektron
Wechselwirkung erkla¨rt werden. Bei Verringerung der Leiterbahnbreite wird außerdem
der Beginn des U¨bergangs von zweidimensionalem zu eindimensionalem Verhalten in
U¨bereinstimmung mit der Theorie gefunden.
Zur Bestimmung des Doma¨nenwandwiderstandes wird in verschiedenen Strukturen
gezielt eine unterschiedliche Zahl von Doma¨nenwa¨nden eingebracht, wobei aufgrund
des epitaktischen Probensystems verschiedene Doma¨nenwandgeometrien untersucht
werden. Hierzu wird zum einen eine auf dem Magnetkraftmikroskop basierte Metho-
de verwendet, zum anderen der Einfluss der Formanisotropie auf die Koerzitivfelder
von Leiterbahnen ausgenutzt. Nach Beru¨cksichtigung von AMR-Beitra¨gen mit Hilfe
mikromagnetischer Rechnungen wird ein Widerstandsanstieg von 0.2% innerhalb der
Doma¨nenwand bei Zimmertemperatur und von 0.4% bei 4.2 K gefunden. Diese Werte
ko¨nnen mit einem theoretischen Modell spinabha¨ngiger Streuung erkla¨rt werden.
Die strominduzierte Doma¨nenwandbewegung, die als Grundlage nichtflu¨chtiger Spei-
cherelemente vorgeschlagen wurde, wird nicht nur in epitaktischen Fe-Leiterbahnen,
sondern zusa¨tzlich in Multilagensystemen mit senkrechter Anisotropie untersucht. Mit
Magnetkraft- und Kerr-Mikroskopie nachgewiesene Doma¨nenwandbewegungen ko¨nnen
mit dem Oersted-Feld und der Temperaturerho¨hung aufgrund des Strompulses erkla¨rt




In the present thesis, the spin dependent transport in epitaxial Fe wires as well as in
perpendicularly magnetized multilayer wires is investigated. The main focus is on the
investigation of quantum transport phenomena, the domain wall resistance as well as
the current induced domain wall motion.
Epitaxial Fe wires are prepared from epitaxial Fe films by means of electron beam
lithography. Because of the intrinsic magnetic anisotropy, it is possible to prepare wires
with a remanent transversal magnetization. Magnetic force microscopy is used to image
the magnetic state of single wires. The magnetization reversal behaviour of these wires
is investigated in detail using magnetoresistance measurements. These measurements
are dominated by effects of the anisotropic magnetoresistance and can be explained
by micromagnetic calculations.
For the first time, quantum transport phenomena in epitaxial Fe wires are studied
by magnetoresistance measurements for temperatures down to 20 mK. These measure-
ments clearly indicate that, independent of the wire width and orientation, no contribu-
tion due to weak electron localization can be observed. The results are quantitatively
explained within the framework of enhanced electron-electron interactions. Further-
more, by reducing the wire width the onset of the transition from two-dimensional to
one-dimensional behaviour is found.
To determine the domain wall resistance, a different number of domain walls is crea-
ted in various structures, whereby the epitaxial samples allow to investigate different
domain wall structures. First, a technique based on the stray field of a magnetic force
microscope tip is presented. Furthermore, the influence of the shape anisotropy on the
coercive field of single wires is used. Contributions to the observed resistance change
due to the anisotropic magnetoresistance are calculated using micromagnetic simulati-
ons. A positive intrinsic relative resistance increase of 0.2% within the domain wall is
found at room temperature and 0.4% at 4.2 K. These values can be explained within
a theoretical model considering spin-dependent scattering.
Current induced domain wall motion, which is the basic principle of a recently
proposed non-volatile memory, is studied in epitaxial Fe wires and, additionally, in
multilayer-wires with perpendicular magnetic anisotropy. By means of magnetic force
microscopy and Kerr microscopy, the movement of domain walls due to injected current
pulses is observed. This effect can be explained by the influence of the Oersted field
or the increased temperature due to the current pulses. No contributions of the Spin-
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AES Auger-Elektronen Spektroskopie
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AMR Anisotroper Magnetowiderstand (Anisotropic Magnetoresitance)
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bcc kubisch raumzentriert (body centered cubic)
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EBL Elektronenstrahllithographie (Electron Beam Lithography)
EEI Elektron-Elektron Wechselwirkung (Electron Electron Interaction)





GMR Riesenmagnetowiderstand (Giant Magnetoresistance)
IV-LEED Intensita¨ts-Spannungs-Kennlinie bei einer LEED Messung
LEED Niederenergetische Elektronenbeugung
(Low Energy Electron Diffraction)
LMR Lorentz Magnetowiderstand






(Object oriented micromagnetic framework)
PEEM Photoemissions-Elektronenmikroskop
Pt Platin
SEM Sekunda¨relektronenmikroskop (Scanning Electron Microscope)
SQUID Superconducting Quantum Interference Device
TMR Tunnelmagnetowiderstand (Tunnel Magnetoresistance)
UHV Ultrahochvakuum
WAL Schwache Antilokalisierung (Weak Antilocalization)
WEL Schwache Lokalisierung (Weak Electron Localization)
XMCD Magnetischer Ro¨ntgenzirkulardichroismus
(X-ray magnetic circular dichroism)
XPEEM PEEM mit Anregung durch Synchrotronstrahlung
ZnSe Zinkselenid
Anmerkung
In der vorliegenden Arbeit wird der Dezimalpunkt als Dezimaltrennzeichen verwendet.
1 Einleitung
Mit der Entdeckung des Riesenmagnetowiderstandes (GMR) im Jahre 1988 durch P.
Gru¨nberg und A. Fert [1] startete die Entwicklung eines neuen Forschungsfeldes: die so-
genannte Spintronik. Dieses Gebiet bescha¨ftigt sich mit elektronischen Bauelementen,
die neben der Ladung des Elektrons, die in der konventionellen Elektronik ausgenutzt
wird, auch den Spin des Elektrons benutzen. Es wird hier sowohl Grundlagenforschung
als auch industrielle Forschung betrieben. In Festplatten werden bereits seit einigen
Jahren Leseko¨pfe eingesetzt, die auf dem GMR oder Tunnelmagnetowiderstandseffekt
(TMR) beruhen [2]. Weiterhin wird intensiv an der Entwicklung nichtflu¨chtiger Spei-
cherelemente gearbeitet (MRAM) [3]. Durch die theoretische Vorhersage des stromin-
duzierten Schaltens durch Berger und Slonczewsky ist zudem die Mo¨glichkeit aufge-
zeigt worden, magnetische Strukturen ohne Verwendung eines externen Magnetfeldes
nur durch einen Stromfluss zu schalten [4, 5]. Hierfu¨r ist allerdings eine kritische Strom-
dichte zu u¨berwinden [6]. Nachdem diese strominduzierten Schaltprozesse sowohl fu¨r
lateral strukturierte Systeme [7] als auch fu¨r sa¨ulenartige Strukturen [8] nachgewiesen
werden konnten, ist mittlerweile eine industrielle Nutzung in Form des sogenannten
Race-Track Speichers geplant [9].
Der Race-Track Speicher benutzt eine magnetische Leiterbahn, in der aufgrund
von in der Leiterbahn vorhandenen Doma¨nenwa¨nden Informationen gespeichert wer-
den ko¨nnen. Fu¨r das hauptsa¨chlich untersuchte Material Permalloy liegt die kritische
Stromdichte im Bereich von 108 A
cm2
. Fu¨r eine industrielle Nutzung ist es wesentlich, die
kritische Stromdichte durch Verwendung anderer Materialien zu reduzieren. Zusa¨tzlich
ist eine genaue Kontrolle der Erzeugung und Positionierung sowie der Bewegung der
Doma¨nenwa¨nde notwendig. Fu¨r die genaue Kontrolle der Position der Doma¨nenwa¨nde
ist die Kenntnis der Geschwindigkeit der Doma¨nenwa¨nde von essentieller Bedeutung.
Experimentell werden jedoch Doma¨nenwandgeschwindigkeiten gemessen, die von etwa
1 ms [10] bis zu mehr als 100
m
s [11] reichen. Das Vorhandensein der Doma¨nenwa¨nde
kann hierbei u¨ber Widerstandsa¨nderungen detektiert werden. Diese entstehen sowohl
durch den Anisotropen Magnetowiderstand (AMR) [12], der auf der Spin-Bahn Streu-
ung beruht, sowie durch den Doma¨nenwandwiderstand, der in einem auf dem GMR
basierenden Modell durch Spin-Mixing erkla¨rt werden kann [13]. Theoretisch wurde
weiterhin ein Zusammenhang zwischen dem Doma¨nenwandwiderstand und der kriti-
schen Stromdichte der Doma¨nenwandbewegung vorhergesagt [6].
1
1 Einleitung
Der zusa¨tzliche Widerstand, den eine Doma¨nenwand verursacht, ist fu¨r verschiedene
Probensysteme untersucht und kontrovers diskutiert worden [14, 15]. Es gibt hierbei
neben den Experimenten, die positive Widerstandsbeitra¨ge aufgrund einer Doma¨nen-
wand finden [16] auch Befunde eines negativen Doma¨nenwandwiderstandes [17]. Fu¨r
in der Schichtebene magnetisierte Proben besteht hierbei die Schwierigkeit, durch den
AMR-Effekt entstehende Widerstandsbeitra¨ge von denen des intrinsischen Doma¨nen-
wandwiderstandes zu trennen. Negative Doma¨nenwandwidersta¨nde werden aufgrund
des Einflusses der Doma¨nenwand auf die Phasenkoha¨renz der Elektronenwellen auch
in einem theoretischen Modell vorhergesagt, da durch die Verringerung der Phasen-
koha¨renz der positive Widerstandsbeitrag von schwacher Lokalisierung unterdru¨ckt
wird. [18]. Der zusa¨tzliche Widerstandsbeitrag aufgrund der schwachen Lokalisierung
ist auf konstruktive Interferenz der Elektronenwellen zuru¨ckzufu¨hren und fu¨r metalli-
sche, nichtmagnetische Systeme gut verstanden [19]. Da diese Interferenz in Magnet-
feldern unterdru¨ckt wird [20], ist die Frage von Interesse, ob die internen Magnetfelder
eines Ferromagneten das Auftreten von schwacher Lokalisierung verhindern [21]. Ob-
wohl theoretische Arbeiten Modellsysteme vorhersagen, in denen schwache Lokalisie-
rung zu beobachten sein sollte [22], wurden in konventionellen Ferromagneten bisher
keine Anzeichen davon gefunden [23]. Dies konnte in einem theoretischen Modell auf
magnetische Inhomogenita¨ten aufgrund polykristalliner Probenstruktur zuru¨ckgefu¨hrt
werden [24].
Die Ziele dieser Arbeit sind die Untersuchung der schwachen Lokalisierung in epitak-
tisch gewachsenen Fe-Leiterbahnen, die keine magnetischen Inhomogenita¨ten aufwei-
sen. Zusa¨tzlich soll an diesen epitaktischen Fe-Leiterbahnen der Doma¨nenwandwider-
stand fu¨r unterschiedliche Doma¨nenwandkonfigurationen bestimmt werden, was erst
durch die Verwendung epitaktischer Proben mo¨glich ist. Zusa¨tzlich wird die strom-
induzierte Doma¨nenwandbewegung erstmals fu¨r epitaktische Fe-Leiterbahnen unter-
sucht. Fu¨r diese Messungen werden zusa¨tzlich senkrecht zur Schichtebene magnetisier-
te Multilagen-Systeme verwendet.
Um die geforderte epitaktische Qualita¨t der Fe-Leiterbahnen zu erreichen, mu¨s-
sen epitaktische Filme in einer Ultrahochvakuum-Anlage hergestellt werden. Um diese
Filme in Leiterbahnen der gewu¨nschten Geometrie zu strukturieren, wird die Elektro-
nenstrahllithografie (EBL) genutzt. Auf diese Art ko¨nnen epitaktische Leiterbahnen
mit Breiten bis herab zu 100 nm hergestellt werden. Zur elektrischen Messung die-
ser Leiterbahnen werden diese in einem zweiten EBL Schritt mit nichtmagnetischen
Kontakten versehen, die die Magnetisierung nicht beeinflussen.
Die magnetischen Eigenschaften der Proben werden mit verschiedenen Methoden
untersucht. Fu¨r die magnetische Charakterisierung der Schichten wird die Ferroma-
gnetische Resonanz (FMR) eingesetzt, die es erlaubt, die Anisotropiekonstanten der
Filme zu bestimmen [25]. Die magnetischen Eigenschaften einzelner Leiterbahnen wer-
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den mit Hilfe von Magnetkraftmikroskopie (MFM) sowie Magnetowiderstandsmes-
sungen fu¨r verschiedene Temperaturen und Magnetfelder untersucht. Anhand von
Magnetowiderstandsmessungen ist es mo¨glich, das Ummagnetisierungsverhalten ein-
zelner Leiterbahnen im Detail zu untersuchen [26, 27]. Hochauflo¨sende magnetische
Abbildungen werden mit Hilfe der Kerr-Mikroskopie [28] sowie eines Photoemissions-
Elektronenmikroskops mit Synchrotron-Strahlung (XPEEM) [29] erzielt. Die erhalte-
nen Ergebnisse der Messungen werden mit mikromagnetischen Simulationen vergli-
chen [30].
Nach der strukturellen und magnetischen Charakterisierung der Filme werden die
Untersuchungen der Leiterbahnen in vier Teilen pra¨sentiert: (i) Zuna¨chst wird das
Ummagnetisierungsverhalten einzelner epitaktischer Fe-Leiterbahnen fu¨r verschiede-
ne Orientierungen und Leiterbahnbreiten untersucht. Die erhaltenen Ergebnisse wer-
den mit theoretischen Berechnungen verglichen. (ii) Anschließend werden diese epi-
taktischen Fe-Leiterbahnen fu¨r die Untersuchung von Quantentransportpha¨nomenen
eingesetzt. Hierzu werden Magnetowiderstandsmessungen bei Temperaturen bis zu
20 mK durchgefu¨hrt. (iii) Im anschließenden Teil geschieht die Bestimmung des Do-
ma¨nenwandwiderstandes fu¨r verschiedene Doma¨nenwandgeometrien. Hierbei wird der
Beitrag einer einzelnen Doma¨nenwand quantitativ bestimmt. (iv) Abschließend wird
die strominduzierte Doma¨nenwandbewegung in verschiedenen Probensystemen unter-
sucht. Der Einfluss des Oersted-Feldes wird hierbei anhand analytischer Berechnungen
beru¨cksichtigt.
Die vorliegende Arbeit ist folgendermaßen gegliedert: In Kapitel 2 werden die theo-
retischen Grundlagen des elektronischen Transportes erla¨utert. Hierbei wird ein U¨ber-
blick u¨ber die im Rahmen dieser Arbeit na¨her untersuchten Effekte gegeben. In Kapitel
3 werden die zur Herstellung und Charakterisierung der Proben beno¨tigten Techniken
erla¨utert. Kapitel 4 beinhaltet die experimentellen Ergebnisse sowie die Diskussion der
Ergebnisse. Dies beinhaltet neben der strukturellen und magnetischen Charakterisie-
rung auch die Ergebnisse zum Ummagnetisierungsverhalten, zum Quantentransport,
zum Doma¨nenwandwiderstand sowie zur strominduzierten Doma¨nenwandbewegung.
3
2 Grundlagen
Im Rahmen dieser Dissertation wird der elektronische Transport in epitaktisch ge-
wachsenen Fe-Leiterbahnen untersucht. Daher werden in diesem Kapitel die wesent-
lichen Grundlagen zum Versta¨ndnis des magnetfeldabha¨ngigen elektrischen Wider-
standes erla¨utert. Insbesondere werden hier Einflu¨sse von Doma¨nenwa¨nden sowie von
Quantentransportpha¨nomenen auf den elektrischen Widerstand beru¨cksichtigt. Um zu
verstehen, warum es zu der Bildung von Doma¨nen in Ferromagneten kommt, werden
die grundlegenden Energien in ferromagnetischen Materialien erla¨utert. Abschließend
werden Grundlagen der strominduzierten Doma¨nenwandbewegung diskutiert.
2.1 Klassischer Elektronentransport
Klassischer Elektronentransport in Festko¨rpern kann im einfachsten Fall durch das
Modell freier Elektronen erkla¨rt werden [31]. Die Wellenfunktion des Elektrons kann
aufgrund der Periodizita¨t des Kristallgitters durch eine unendlich ausgedehnte Bloch-
welle beschrieben werden. Bei einem idealen Kristallgitter kann die Blochwelle unge-
sto¨rt durch den Kristall propagieren. Abweichungen von der idealen Kristallstruktur
durch statische oder dynamische Defekte verursachen eine endliche Leitfa¨higkeit. Auf-
grund des Pauliprinzips ko¨nnen nur Elektronen nahe der Fermikante zur elektrischen
Leitfa¨higkeit beitragen. Nach der Boltzmann’schen Transporttheorie kann die Leitfa¨-













Hierbei ist n die Ladungstra¨gerdichte, e die Elementarladung, τ die mittlere Streu-
zeit, m∗ die effektive Elektronenmasse, die fu¨r s-Elektronen gleich der Masse freier
Elektronen ist, l die mittlere freie Wegla¨nge und vF die Fermigeschwindigkeit.
Bei tiefen Temperaturen bezeichnet τ die mittlere elastische Streuzeit zwischen zwei
Sto¨ßen an statischen Defekten des Gitters. Bei ho¨heren Temperaturen werden zusa¨tz-
lich dynamische Gittersto¨rungen in Form von Phononen angeregt. Die resultierende
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2.1 Klassischer Elektronentransport
Streuzeit ergibt sich bei voneinander unabha¨ngigen Streuzeiten nach der Matthies-
sen’schen Regel als Kehrwert der Summe der reziproken Einzelstreuzeiten [32]. Dem-
nach kann der Gesamtwiderstand als Summe der Einzelwidersta¨nde beschrieben wer-
den und es gilt fu¨r Metalle [19]:
ρ(T ) = ρ0 +AT p (2.2)
Hierbei ist ρ0 der temperaturunabha¨ngige Anteil, A eine Konstante und p ha¨ngt von
der jeweiligen Streuung ab. So ist p = 2 fu¨r Elektron-Elektron Streuung [33], p = 5
fu¨r Elektron-Phonon Streuung bei tiefen Temperaturen und bei hohen Temperaturen
p = 1 [34].
Das Verha¨ltnis der spezifischen Widersta¨nde bei Zimmertemperatur und bei tiefen








Das Restwiderstandsverha¨ltnis ist ein Maß fu¨r die Unordnung des Systems, wobei
das Restwiderstandsverha¨ltnis mit zunehmender Ordnung zunimmt [35]. Fu¨r typische
polykristalline Materialien liegt das Restwiderstandsverha¨ltnis im Bereich von etwa
1.5 [21].
Fu¨r du¨nne Schichten ist zusa¨tzlich zu beru¨cksichtigen, dass Grenzfla¨chenstreuung
einen wesentlichen Beitrag zum Gesamtwiderstand liefern kann. Dies erho¨ht den Wi-
derstand du¨nner Schichten gema¨ß der Theorie von Fuchs und Sontheimer abha¨ngig
davon, wie hoch der Anteil diffusiver und spiegelnder Reflexion an der Grenzfla¨che
ist [36].
2.1.1 Lorentz-Magnetowiderstand
Bei Anlegen eines a¨ußeren Magnetfeldes wird experimentell ein Widerstandsanstieg
gefunden. Dieser la¨sst sich klassisch verstehen, da auf die bewegten Ladungstra¨ger in
einem Magnetfeld die Lorentzkraft
−→
FL = q · −→v ×−→B wirkt. Diese zwingt die Elektronen
auf eine Kreisbahn mit dem Radius r und erho¨ht damit die effektiv zuru¨ckgelegte
Strecke. Dies fu¨hrt zu einer Widerstandserho¨hung, die in einem einfachen Modell vom



























Abbildung 2.1: Kohler-Diagramm des spezifischen Widerstandes fu¨r verschiedene Ma-
terialien. Fu¨r viele Materialien wird u¨ber weite Bereiche eine B2-
Proportionalita¨t gefunden [38].
In einem sogenannten Kohler-Plot kann dies veranschaulicht werden. Abbildung 2.1
zeigt in einem doppeltlogarithmischen Diagramm die relative Widerstandsa¨nderung
verschiedener Materialien in externen Magnetfeldern. Fu¨r viele Materialien wird eine
einfache Proportionalita¨t zu B2 gefunden, jedoch gibt es auch Materialien, die Ab-
weichungen von diesem Verhalten zeigen. Eine Sa¨ttigung des Widerstandes bei hohen
Magnetfeldern, die z. B. fu¨r Indium beobachtet wird, kann im Rahmen eines Zwei-
Band-Modells erkla¨rt werden [38]. Eine exakte Rechnung muss zusa¨tzlich noch die




Bei ferromagnetischen Proben wird experimentell eine Abha¨ngigkeit des elektrischen
Widerstandes von der relativen Orientierung der Magnetisierung zur Stromrichtung
beobachtet. Dieser Effekt wird Anisotroper Magnetowiderstand (AMR) genannt und
ist bereits seit 1857 bekannt [39]. Der AMR ist hierbei nicht abha¨ngig vom a¨ußeren Ma-
gnetfeld, sondern von der Magnetisierungsrichtung der Probe. Das externe Magnetfeld
beeinflusst den AMR nur indirekt u¨ber eine mo¨gliche Reorientierung der Magnetisie-
rung.















Abbildung 2.2: Widerstand als Funktion des externen Magnetfeldes fu¨r den Fall, dass
Magnetfeld und Strom parallel (ρ‖) oder senkrecht (ρ⊥) ausgerichtet
sind [12].
Abbildung 2.2 zeigt eine Messung von McGuire et al. an einer Ni0.9942Co0.0058-
Legierung fu¨r zwei verschiedene Magnetfeldorientierungen [12]. Bei der mit ρ‖ be-
zeichneten Messung sind Strom und Magnetfeld parallel, bei der mit ρ⊥ bezeichneten
Messung senkrecht zueinander orientiert. Deutlich zu erkennen ist eine Abha¨ngigkeit
des Widerstandes von der Magnetfeldorientierung. Der Widerstand ist maximal fu¨r die
parallele Orientierung von Magnetisierung und Strom und minimal fu¨r die senkrechte
Orientierung. Wie in Abbildung 2.2 ebenfalls zu erkennen ist, betra¨gt die Gro¨ßen-
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ordnung des AMR-Effektes maximal wenige Prozent. Die Gro¨ße des AMR-Effektes
ist jedoch auch abha¨ngig von dem verwendeten Material. Es besteht allerdings kein
Zusammenhang zwischen der Gro¨ße der Magnetisierung und der Gro¨ße des AMR-
Effektes. Fu¨r reines Eisen wird eine Gro¨ße des AMR-Effektes von 0.2% gefunden,
wa¨hrend fu¨r Nickel ein Wert von etwa 2% gemessen wird [12].
Eine genaue Untersuchung der Winkelabha¨ngigkeit des AMR ergibt folgende Rela-
tion [40]:
ρ(α) = ρ⊥ + ∆ρ cos2 α (2.6)
Hierbei ist α der Winkel zwischen Strom und Magnetisierung, ρ⊥ der spezifische Wi-
derstand fu¨r die senkrechte Orientierung und ∆ρ die Differenz der spezifischen Wider-
sta¨nde zwischen der parallelen und senkrechten Orientierung.
Der Effekt des Anisotropen Magnetowiderstandes la¨sst sich unter Zuhilfenahme
des Zwei-Band-Modells von Mott erkla¨ren [41]. Der Strom wird hierbei von den s-
Elektronen getragen. Die d-Elektronen hingegen tragen nicht zum elektronischen Trans-
port bei, da ihre Mobilita¨t aufgrund ihrer hohen effektiven Masse sehr gering ist. Da
jedoch die Zustandsdichte der d-Elektronen an der Fermikante sehr hoch ist, ist die
Streuung der s-Elektronen in das d-Band, die sogenannte sd-Streuung, in U¨bergangs-
metallen der Hauptgrund fu¨r elektrischen Widerstand. In Ferromagneten wird bei
Unterschreiten der Curietemperatur TC ein Absinken des Widerstandes beobachtet,
welches sich durch das Absinken eines Subbandes unter die Fermikante erkla¨ren la¨sst,
da in diesem Fall die sd-Streuung stark reduziert wird [38]. Eine weitere Voraussetzung
fu¨r die Anwendung des Zwei-Band-Modells ist, dass der Spin bei Streuereignissen erhal-
ten bleibt. Dies ist eine plausible Na¨herung fu¨r den Fall, dass die Temperatur deutlich
unterhalb der Curietemperatur ist und somit wenig Magnonen angeregt sind.






S ) = K(LzSz +
1
2
(L+S− + L−S+)) (2.7)
K ist der Spin-Bahn-Wechselwirkungskoeffizient. L± und S± sind hierbei Auf- und
Absteigeoperatoren fu¨r das Bahn- bzw. Spinmoment. Die Spin-Bahn-Wechselwirkung
vera¨ndert demnach die Wellenfunktionen derart, dass die verschiedenen Spinkana¨le ge-
mischt werden [42]. Bei einem Ferromagneten, bei dem ein Subband vollsta¨ndig unter-
halb der Fermikante liegt, ist die sd-Streuung in diesem Spin-Kanal bei nicht vorhan-
dener Spin-Bahn Wechselwirkung nicht mo¨glich. Erst die Spin-Bahn-Wechselwirkung
ermo¨glicht dann z.B. die Streuung von s↓-Elektronen in d↑-Zusta¨nde. Dies gilt al-
lerdings nur dann, wenn der Impuls
−→
k dieser s-Elektronen in der Ebene der freien
d-Zusta¨nde liegt. Da die Orientierung der Orbitale durch eine Drehung der Magne-
tisierung ebenfalls gedreht wird, fu¨hrt dies automatisch zu einer Abha¨ngigkeit der
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sd-Streuung von der Einfallsrichtung der Elektronen relativ zur Magnetisierung und
somit zum Anisotropen Magnetowiderstand.
2.2 Energiebeiträge in Ferromagneten
In Ferromagneten ist ha¨ufig eine Doma¨nenbildung zu finden, die aufgrund der Mini-
mierung der Gesamtenergie, die aus verschiedenen Energiebeitra¨gen zusammengesetzt
ist, entsteht. Diese Energiebeitra¨ge sind die Austauschenergie, Anisotropieenergie und
die Streufeldenergie. Die Anisotropieenergie eines Ferromagneten ist weiterhin wichtig
fu¨r die Analyse der Ergebnisse der Ferromagnetischen Resonanz, die in Abschnitt 2.2.3
erla¨utert wird.
2.2.1 Austauschenergie





S2 ist die Energie im Heisenberg-Modell:
EAustausch = −2 J −→S1−→S2 (2.8)
Fu¨r Ferromagneten ist das Austauschintegral J , welches quantenmechanisch den U¨ber-
lapp der Wellenfunktionen benachbarter Atome beschreibt, positiv und somit wird die
Parallelstellung zweier Spins energetisch bevorzugt. Ein negatives J fu¨hrt zu anti-
ferromagnetischer Kopplung. Die Austauschwechselwirkung ist nur abha¨ngig von der
relativen Orientierung benachbarter magnetischer Momente. Sie ist also im Ortsraum
isotrop, d.h. eine Parallelstellung aller Spins ist in jeder Raumrichtung in Bezug auf
die Austauschwechselwirkung a¨quivalent. Somit kann sie nicht Ursache fu¨r Anisotropie
sein. Die Austauschenergie ist allerdings, da sie die Parallelstellung sa¨mtlicher Spins
bevorzugt, eine fundamentale Eigenschaft eines Ferromagneten.
2.2.2 Anisotropieenergie
Pha¨nomenologisch beschreibt die magnetische Anisotropie den Umstand, dass die
Energie eines Ferromagneten abha¨ngig ist von der Orientierung der Magnetisierung
bezu¨glich kristallographischer Achsen (magnetokristalline Anisotropie) und der Form
der Probe (Formanisotropie). Die Richtung, bezu¨glich der die Energie des Ferromagne-
ten minimal ist, wird als leichte Richtung bezeichnet, die Richtung maximaler Energie





Ursache fu¨r die magnetokristalline Anisotropie ist die Spin-Bahn-Wechselwirkung.
Grundsa¨tzlich gilt fu¨r die Anisotropieenergiedichte eines kubischen Kristalls [28]:
Fkub = k4 · (α2xα2y + α2xα2z + α2yα2z) + k6α2xα2yα2z (2.9)
Hierbei beschreiben die αi die Richtungskosinus der Magnetisierung. Der zweite Term
sowie weitere Terme ho¨herer Ordnung ko¨nnen in der Regel vernachla¨ssigt werden.
Je nach Vorzeichen von k4 ist festgelegt, welche Richtungen des kubischen Kristalls
die leichten Richtungen sind. Fu¨r k4 < 0 sind die <111>-Richtungen die leichten







Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Winkel, die fu¨r die Berechnung der An-
isotropieenergiedichte verwendet werden.
Wird diese Energielandschaft fu¨r verschiedene Oberfla¨chen berechnet, so ergeben
sich folgende Formeln fu¨r die freien Energien fu¨r die (001)- bzw. die (110)-Oberfla¨che
nach entsprechenden Koordinatentransformationen [25]:




(cos4 θ + sin4 θ(sin4 φ+ sin2(2φ)) + sin2(2θ)(cos2 φ− 1
2
sin2 φ)) (2.11)
Hierbei gibt φ jeweils den Winkel der Magnetisierung innerhalb der Schichtebene zu
einer <100>-Richtung an und θ den Winkel senkrecht zur Schichtebene, wobei fu¨r
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θ = 0 die Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene zeigt. Dies ist schematisch in
Abbildung 2.3 dargestellt.

















b) c) [1 1]1
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Abbildung 2.4: a) Dreidimensionale Darstellung der Anisotropieenergiedichte fu¨r den
Fall k4 > 0. Die Minima sind jeweils <100>-Richtungen. b) Polarplot
der Anisotropieenergiedichte innerhalb einer (001)-Oberfla¨che. c) Po-
larplot der Anisotropieenergiedichte innerhalb einer (110)-Oberfla¨che.
Zur Veranschaulichung ist die Energiedichte in Abbildung 2.4 graphisch dargestellt.
Abbildung 2.4a) zeigt hierbei eine dreidimensionale Darstellung der Anisotropieener-
giedichte. Fu¨r die Berechnung wurde ein k4 gro¨ßer als Null verwendet. Demnach
sind die Minima der Energieoberfla¨che die <100>-Richtungen, wa¨hrend die <111>-
Richtungen die Maxima sind. Im Rahmen dieser Arbeit werden sowohl Proben mit ei-
ner (001)-Oberfla¨che als auch mit einer (110)-Oberfla¨che untersucht. Zur besseren Dar-
stellung der Energielandschaft innerhalb dieser Schichtebenen sind in Abbildung 2.4b)
und 2.4c) Polarplots der (001)- bzw. (110)-Oberfla¨che dargestellt. Fu¨r die Berechnung
wurden die Gleichungen 2.10 und 2.11 mit positivem k4 sowie θ = 90◦ verwendet.
Innerhalb der (001)-Ebene ist deutlich eine Vierza¨hligkeit der Anisotropie (s. Abbil-
dung 2.4b) vorhanden. Zwischen den leichten <100>-Richtungen ist stets eine <110>-
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Richtung vorhanden, die energetisch ungu¨nstiger ist. Innerhalb der Schichtebene sind
allerdings keine <111>-Richtungen vorhanden.
Fu¨r die (110)-Oberfla¨che vera¨ndert sich die Symmetrie der Energielandschaft (s.
Abbildung 2.4c). Um 90◦ verdreht befinden sich hier immer eine <100>-Richtung und
eine <110>-Richtung, so dass ein uniaxialer Charakter entsteht. Dies ist jedoch keine
streng uniaxiale Symmetrie, da die <100>- und <110>-Richtungen jeweils von einer
<111>-Richtung getrennt sind. Die <111>-Richtungen sind hierbei die schwersten
Richtungen, so dass zwischen den leichten <100>- und den mittelschweren <110>-
Richtungen innerhalb der Schichtebene stets eine Energiebarriere vorhanden ist.
2.2.2.2 Formanisotropie
Eine weitere Anisotropie in Ferromagneten entsteht durch die langreichweitige Dipol-
Dipol Wechselwirkung. Da diese Anisotropie in Gro¨ße und Richtung durch die Form
der Probe gegeben ist, wird sie Formanisotropie genannt. Die Dipol-Dipol Wechselwir-
kung resultiert aus der Tatsache, dass ein magnetischer Dipol ein magnetisches Feld
am Ort des anderen Dipols erzeugt, wodurch die beiden in Wechselwirkung treten.
Dieser Einfluss kann in einer Kontinuumsna¨herung durch das Entmagnetisierungsfeld
beschrieben werden, welches von den Dipolen an den Probenenden erzeugt wird. Aus-






M)) = 0 kann das Streufeld−→
Hd als ausgehend von der Divergenz der Magnetisierung definiert werden:
div
−→
Hd = −div−→M (2.12)
Quellen und Senken der Magnetisierung verhalten sich wie positive und negative ma-
gnetische Ladungen fu¨r das Streufeld. Im Gegensatz zu elektrischen Ladungen ko¨nnen
diese jedoch nicht isoliert auftreten. Die Gesamtenergie aufgrund des Streufeldes kann
durch Integration u¨ber den gesamten Raum berechnet werden. Dieses Integral ist all-
gemein schwierig zu lo¨sen. Fu¨r den einfachen Fall eines Rotationsellipsoiden kann das





Fu¨r die Spur des Entmagnetisierungstensors gilt dabei
Sp(N) = Nx +Ny +Nz = 1 (2.14)








(z2 + η) ·√(x2 + η) · (y2 + η) · (z2 + η)dη (2.15)
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Fu¨r Nx und Ny gelten analoge Ausdru¨cke. Die Berechnung der Komponenten des
Entmagnetisierungstensors ist fu¨r alle Fa¨lle außer dem Rotationsellipsoiden sehr kom-
plex [43]. Fu¨r quaderfo¨rmige Proben sind verschiedene Na¨herungsrechnungen durch-
gefu¨hrt worden [44, 45, 46]. Diese zeigen, dass in guter Na¨herung die Entmagnetisie-
rungsfaktoren eines Rotationsellipsoiden auch fu¨r quaderfo¨rmige Proben benutzt wer-
den ko¨nnen. Mit diesen Entmagnetisierungsfaktoren gilt fu¨r die Differenz der freien





(N1 −N2)M2 cos2 θ (2.16)
wobei N1 und N2 die Entmagnetisierungsfaktoren der beiden Richtungen sind.
2.2.2.3 Domänenbildung in Ferromagneten
Die Parallelstellung aller magnetischen Momente, die durch eine Energieminimierung
bezu¨glich der Austauschenergie bevorzugt werden wu¨rde, ist energetisch sehr ungu¨ns-
tig, was die Streufeldenergie betrifft. Diese kann durch Doma¨nenbildung verringert
werden. Die Rotation der Magnetisierung von einer Doma¨ne zur na¨chsten geschieht
innerhalb der sogenannten Doma¨nenwand. Die Gro¨ße dieser Doma¨nenwand wird durch
die konkurrierenden Beitra¨ge der Austauschwechselwirkung und der Anisotropie fest-
gelegt. Die Austauschwechselwirkung bevorzugt sehr große Doma¨nenwa¨nde, da in die-
sem Fall benachbarte Spins nahezu parallel sind. Ist in dem System jedoch eine leichte
Achse der Magnetisierung vorhanden, so sorgt diese Anisotropie dafu¨r, dass die Doma¨-
nenwand sehr klein ist, da in einer breiteren Doma¨nenwand viele Spins nicht parallel
zur leichten Richtung orientiert sind. Eine genauere Rechnung ergibt fu¨r die Breite
einer Doma¨nenwand in einem Material mit Austauschkonstante A und Anisotropie-






Hierbei bezeichnet k die fu¨r die leichte Richtung der Magnetisierung wesentliche An-
isotropieenergie [47].
Aufgrund der Art und Weise, wie die Magnetisierung sich innerhalb der Doma¨-
nenwand vera¨ndert, wird zwischen verschiedenen Arten von Doma¨nenwa¨nden unter-
schieden. Diese sind schematisch in Abbildung 2.5 gezeigt. Bei der in Abbildung 2.5a)
schematisch gezeigten Blochwand rotiert die Magnetisierung in der Ebene der Do-
ma¨nenwand. Dies ist bei du¨nnen, in der Schichtebene magnetisierten Proben jedoch




Abbildung 2.5: Schematische Darstellung einer a) Blochwand und einer b) Ne´elwand.
Aus [28].
ungu¨nstig. Blochwa¨nde werden hauptsa¨chlich bei senkrecht zur Schichtebene magneti-
sierten Proben und Proben mit großer Schichtdicke gefunden. Eine einfache Abscha¨t-
zung, ab welcher Schichtdicke Blochwa¨nde zu finden sind, ist in [48] gegeben. Hier
wird die Blochwand als uniform magnetisierter elliptischer Zylinder beschrieben. Eine
Hauptachse der elliptischen Grundfla¨che dieses Zylinders ist durch die Doma¨nenwand-
breite gegeben, die andere durch die Schichtdicke. Dieses einfache Modell zeigt, dass
Blochwa¨nde in Materialien mit einer Schichtdicke kleiner als der Doma¨nenwandbreite
energetisch ungu¨nstiger sind. Eine genauere Rechnung zeigt, dass Blochwa¨nde sogar
bei gro¨ßeren Schichtdicken energetisch ungu¨nstiger sind [49]. Dementsprechend bilden
sich bei Proben, deren Schichtdicke geringer ist als die Doma¨nenwandbreite, Ne´elwa¨nde
(s. Abbildung 2.5b) aus. Hier rotiert die Magnetisierung senkrecht zur Ebene der Do-
ma¨nenwand, wodurch die Magnetisierung keine Komponente hat, die senkrecht zur
Schichtebene zeigt. Im U¨bergangsbereich zwischen den beiden Doma¨nenwandtypen
werden ha¨ufig zusa¨tzliche Abschlussdoma¨nen beobachtet. Hierbei wird im Inneren der
Probe eine Blochwand gefunden, die an der Oberfla¨che der Probe von einer Abschluss-
doma¨ne in Form einer Ne´elwand beendet wird.
Fu¨r in der Schichtebene magnetisierte Leiterbahnen ha¨ngt die Struktur der Doma¨-
nenwand zusa¨tzlich von der Leiterbahnbreite ab. Es werden hier fu¨r schmale Leiterbah-
nen sogenannte transversale Doma¨nenwa¨nde gefunden, wa¨hrend in breiten Leiterbah-
nen Vortex-Doma¨nenwa¨nde auftreten [10]. Diese beiden Typen sind in Abbildung 2.6
anhand von mikromagnetischen Simulationen veranschaulicht. Abbildung 2.6a) zeigt
die Simulation einer Doma¨nenwand in einer 100 nm breiten Leiterbahn. Hier ist deut-
lich zu sehen, dass die Magnetisierung der Leiterbahn innerhalb der Doma¨nenwand
im Wesentlichen transversal zur Leiterbahn orientiert ist, weswegen diese Doma¨nen-
wand auch transversale Doma¨nenwand genannt wird. In den Bereichen außerhalb der
Doma¨nenwand ist die Magnetisierung parallel zur Leiterbahn orientiert. Die Struktur
der Doma¨nenwand, die in Abbildung 2.6b) gezeigt ist, sieht deutlich anders aus. Fu¨r
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diese 2 µm breite Leiterbahn bildet sich eine Vortexdoma¨nenwand aus. Hier rotiert
die Magnetisierung um den sogenannten Vortexkern. Dies fu¨hrt zu deutlich gro¨ßeren





Abbildung 2.6: a) OOMMF-Simulation einer Doma¨nenwand in einer 100 nm schmalen
Leiterbahn. Hier ist deutlich eine transversale Doma¨nenwand zu erken-
nen. b) OOMMF-Simulation einer Doma¨nenwand in einer 2 µm breiten
Leiterbahn. Die Doma¨nenwand bildet hier einen deutlichen Vortex.
2.2.3 Ferromagnetische Resonanz
Zuna¨chst werden einzelne, nicht wechselwirkende Atome mit einem Gesamtdrehimpuls−→











betrachtet. Dies fu¨hrt zu einem magnetischen Moment −→µ = gJµB~
−→
J . Hierbei ist µB das
Bohrsche Magneton und gJ der Lande´sche g-Faktor. Dieser ist fu¨r reinen Bahnmagne-
tismus gJ = 1 und fu¨r reinen Spinmagnetismus gJ ≈ 2. In einem externen Magnetfeld
spalten die 2J + 1 Zusta¨nde des Atoms aufgrund des Zeeman-Effektes auf. Es ergeben
sich a¨quidistante Niveaus mit dem Abstand
∆E = gJµBBext (2.18)
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Durch ein magnetisches Wechselfeld der Frequenz f = ω2pi , das senkrecht zum statischen
Feld angelegt ist, ko¨nnen magnetische Dipolu¨berga¨nge induziert werden, wenn die
Energie ~ ·ω = ∆E ist. Damit ergibt sich die Resonanzbedingung fu¨r einen verdu¨nnten
Paramagneten
ω = γBext (2.19)
Hierbei ist γ = gJµB/~ das gyromagnetische Verha¨ltnis. Die Resonanzbedingung kann
entweder durch Variation der Mikrowellenfrequenz oder des externen Magnetfeldes er-
fu¨llt werden. Da bei dem hier zur Verfu¨gung stehenden Aufbau ein Resonator mit fester
Frequenz ω verwendet wird, werden im Rahmen dieser Arbeit Messungen bei konstan-
ter Frequenz und variierendem Magnetfeld durchgefu¨hrt, um die Resonanzbedingung
zu erfu¨llen.
Im Gegensatz zu den bisher betrachteten freien Atomen mu¨ssen in Ferromagneten
noch zusa¨tzlich die internen Magnetfelder beru¨cksichtigt werden, d.h. anstelle von
Bext in Gleichung 2.19 steht dann Beff=Bext+Bint. Die Magnetisierung kann durch
einen klassischen Vektor beschrieben werden, da sich durch die sehr große Anzahl an
einzelnen Spins eine quasi beliebige Gesamtmagnetisierung realisieren la¨sst. Dass diese
Beschreibung mit der quantenmechanischen Beschreibung der FMR u¨bereinstimmend
ist, wurde von Polder gezeigt [50].
Die Bewegung der Magnetisierung in einem effektiven Magnetfeld wurde von Landau







= −(−→M ×−→B eff ) (2.20)
Beff setzt sich bei der Ferromagnetischen Resonanz aus dem externen Feld, dem Mi-
krowellenfeld und den internen Feldern zusammen. Hierbei beschreibt die rechte Seite
das auf die Magnetisierung wirkende Drehmoment. Diese Gleichung beschreibt eine
ungeda¨mpfte Bewegung der Magnetisierung, d.h. selbst bei sehr großen Feldern wa¨re
es nicht mo¨glich, dass die Magnetisierung vollsta¨ndig in die Richtung des externen
Magnetfeldes relaxiert. Daher wird zusa¨tzlich ein Da¨mpfungsterm eingefu¨hrt, der der

















mit der Da¨mpfungskonstante α. Die Bewegung, die aus dieser Gleichung resultiert, ist
schematisch in Abbildung 2.7 gezeigt. Unter der Annahme, dass die Magnetisierung
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nur kleine Auslenkungen aus der Gleichgewichtslage erfa¨hrt, la¨sst sich eine allgemeine



















wobei M die Magnetisierung und F die freie Energie ist, die nach Gleichung 2.11






Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Bewegung der Magnetisierung in ei-
nem effektiven Magnetfeld. Diese wird beschrieben durch die Landau-
Lifshitz-Gilbert Gleichung, die aus einem Pra¨zessionsterm (∝ −→M ×−→
B eff ) und einem Da¨mpfungsterm (∝ −→M × d
−→
M
dt ) besteht. Aus [52].
2.3 Domänenwandwiderstand
Der Doma¨nenwandwiderstand (DWR) ist sowohl von theoretischer als auch von expe-
rimenteller Seite von großem Interesse und kontrovers diskutiert worden. Ausfu¨hrliche
U¨bersichtsartikel geben hierzu einen guten U¨berblick [14, 15]. Hier soll kurz der aktu-
elle Stand der Forschung wiedergegeben werden. Erste Experimente sind zwar bereits
1968 an Fe-Whiskern durchgefu¨hrt worden [53], systematische Untersuchungen folgten
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allerdings erst in den letzten Jahren, wobei sowohl positive als auch negative Effekte ge-
funden werden [17, 54, 55, 56, 57, 58]. Von experimenteller Seite aus ist zu beru¨cksich-
tigen, dass neben dem Doma¨nenwandwiderstand weitere Magnetowiderstandseffekte
wie der Lorentz-Magnetowiderstand (LMR) sowie der Anisotrope Magnetowiderstand
(AMR) auftreten ko¨nnen. Hierbei ist insbesondere der AMR von großer Bedeutung, da
durch die Rotation der Magnetisierung innerhalb der Doma¨nenwand AMR-Beitra¨ge
entstehen ko¨nnen. Abbildung 2.8a) zeigt schematisch eine senkrecht zur Schichtebene
magnetisierte Leiterbahn. Fu¨r senkrecht zur Schichtebene magnetisierte Systeme mit
großer Anisotropie treten Blochwa¨nde auf, so dass der Winkel zwischen der Magneti-
sierung und der Stromrichtung immer der gleiche bleibt und daher kein AMR-Beitrag
auftritt. Eine Verwendung eines solchen Systems ist somit der einfachste Fall zur Un-
tersuchung des Doma¨nenwandwiderstandes. Dies erlaubt eine direkte und einfache Be-
stimmung des Doma¨nenwandwiderstandes. Hier wird meist ein positiver Beitrag von
Doma¨nenwa¨nden zum Widerstand gefunden, wobei sowohl einzelne Doma¨nenwa¨nde
als auch eine Vielzahl von Doma¨nenwa¨nden gemessen wurden [54, 55, 56, 57, 58].
a) senkrecht zur Schichtebene magnetisiert
I




Abbildung 2.8: Schematische Darstellung zweier Doma¨nenwa¨nde zur Erkla¨rung des
Auftretens eines AMR-Effektes. Dieser tritt in senkrecht zur Schicht-
ebene magnetisierten Systemen mit großer Anisotropie nicht auf (a),




Die Bestimmung des Doma¨nenwandwiderstandes bei in der Schichtebene magneti-
sierten Systemen ist deutlich schwieriger durchzufu¨hren, da hier stets zu beachten ist,
dass durch die Rotation der Magnetisierung innerhalb der Doma¨nenwand ein zusa¨tzli-
cher AMR-Beitrag entsteht [59, 60], der bei longitudinal magnetisierten Leiterbahnen
einen negativen Widerstandsbeitrag verursacht [61]. Dieser Fall ist in Abbildung 2.8b)
gezeigt, wo zu sehen ist, dass die Magnetisierung innerhalb der Doma¨nenwand einen
anderen Winkel zur Stromrichtung aufweist als außerhalb der Doma¨nenwand. Fu¨r
Materialien mit geringer Anisotropie, z.B. Permalloy, wird der AMR-Effekt innerhalb
der Doma¨nenwand sehr groß, so dass der intrinsische Doma¨nenwandwiderstand nicht
detektierbar ist. Da die Gro¨ße des AMR-Effektes sehr stark von der genauen magne-
tischen Struktur der Doma¨nenwand abha¨ngt, ist es anhand der Widerstandsa¨nderung
aufgrund des AMR hier sogar mo¨glich, verschiedene Doma¨nenwandtypen zu unter-
scheiden [62]. Fu¨r die Bestimmung des intrinsischen Doma¨nenwandwiderstandes ist es
demnach wiederum wichtig, dass eine mo¨glichst kleine Doma¨nenwand vorhanden ist,
was aufgrund großer Anisotropie erreicht werden kann.
In Co-Leiterbahnen wird trotz Beachtung des AMR-Effektes von verschiedenen
Gruppen ein negativer Widerstandsbeitrag gefunden [63, 64]. In mikrostrukturierten
epitaktischen Fe-Leiterbahnen wird ebenfalls ein negativer Beitrag der Doma¨nenwa¨nde
gemessen [17]. Allerdings gibt es auch Experimente, die fu¨r Co einen positiven Wider-
standsbeitrag finden [65, 66, 67], unter anderem durch Berechnung des AMR aufgrund
mikromagnetischer Simulationen [16].
Der Doma¨nenwandwiderstand wurde weiterhin fu¨r neuartige magnetische Materia-
lien, wie z.B. ferromagnetische Halbleiter, untersucht. Die wesentliche Problematik
bleibt auch fu¨r diese Materialien erhalten: Fu¨r senkrecht zur Schichtebene magnetisier-
te (Ga,Mn)As Strukturen wird ein positiver Beitrag des Doma¨nenwandwiderstandes
gefunden [68], hingegen wird fu¨r das gleiche Material mit in der Schichtebene liegender
Magnetisierung ein negativer Beitrag aufgrund der Doma¨nenwa¨nde bestimmt [69].
Von theoretischer Seite gibt es ebenfalls verschiedene Ansa¨tze, die zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fu¨hren. Tatara et al. zeigen auf der Basis der linear-response Theorie,
dass Doma¨nenwa¨nde zur Dekoha¨renz der Elektronenwellen fu¨hren [18]. Da die Koha¨-
renz der Elektronen zu schwacher Lokalisierung und somit zu einem Widerstandsan-
stieg bei tiefen Temperaturen fu¨hrt (s. Abschnitt 2.4), verringert das Vorhandensein
der Doma¨nenwa¨nde den Widerstand der Leiterbahn. Der Einfluss von Quantenkorrek-
turen zur Leitfa¨higkeit wird auch von weiteren Gruppen na¨her betrachtet [70, 71].
Unter der Annahme von verschiedenen Streuzeiten fu¨r Minorita¨ts- und Majorita¨ts-
elektronen finden van Gorkom et al. fu¨r den semiklassischen Doma¨nenwandwiderstand
die Mo¨glichkeit, dass dieser sowohl positiv als auch negativ werden kann [72]. Die an-




Levy et al. berechnen auf der Basis des Riesenmagnetowiderstandseffektes (GMR)
die A¨nderung des Widerstandes einer Doma¨nenwand [13]. Fu¨r den adiabatischen Fall,
d.h. der Spin der Elektronen ist stets parallel zur Magnetisierung, wird keine Wider-
standsa¨nderung gefunden. Dies ist fu¨r breite Doma¨nenwa¨nde na¨herungsweise der Fall.
Wird die Doma¨nenwand jedoch schmaler und die o¨rtliche A¨nderung der Magnetisie-
rung ist so groß, dass der Spin der Elektronen dieser nicht mehr folgen kann, erho¨ht
sich der Anteil der Minorita¨tselektronen, was analog zum GMR Effekt zu einer Wider-
standserho¨hung fu¨hrt. Dieser Effekt wird auch Spin-Mixing genannt, da die Elektronen,
die vor Durchlaufen der Doma¨nenwand Majorita¨tselektronen waren, nach dem Durch-
laufen der Doma¨nenwand Minorita¨tselektronen sind. Fließt der Strom senkrecht zur
























Hierbei ist ξ = pi~
2kF
4mdJ - mit der Austauschaufspaltung J , dem Fermiwellenvektor kF
und der Doma¨nenwandbreite d - ein Maß fu¨r die Nicht-Adiabatizita¨t des Elektronen-
spins. ρ↑(↓)0 ist der spezifische Widerstand fu¨r Majorita¨ts- (Minorita¨ts-) Elektronen.
Fu¨r typische Werte von Ferromagneten werden Doma¨nenwandwidersta¨nde im Bereich
weniger Prozent gefunden.
Brataas et al. berechnen mit dem Kubo-Formalismus den Doma¨nenwandwiderstand
eines Ferromagneten [73]. Sie haben u¨bereinstimmende Ergebnisse mit denen von Levy
und Zhang erhalten. Doma¨nenwandwidersta¨nde bis zu 1% ko¨nnen unter der Verwen-
dung von Standardparametern erkla¨rt werden. Zusa¨tzlich erlaubt das Modell allerdings
auch die Berechnung des Doma¨nenwandwiderstandes fu¨r sehr schmale Doma¨nenwa¨n-
de, wo eine starke Vergro¨ßerung des Doma¨nenwandwiderstandes aufgrund ballistischen
Transportes gefunden wird.
Zu beachten ist allerdings, dass theoretische Berechnungen nur den Widerstands-
anstieg innerhalb der Doma¨nenwand berechnen, experimentell jedoch zusa¨tzlich ein
gro¨ßerer Bereich homogener Magnetisierung gemessen wird. Dadurch wird die zu mes-
sende Widerstandsa¨nderung deutlich kleiner, da der erhaltene Wert noch mit dem Ver-
ha¨ltnis der La¨nge der Doma¨nenwand zur Leiterbahnla¨nge skaliert werden muss [54].
Weiterhin kann noch eine Parallelschaltung durch die Abdeckschicht beru¨cksichtigt




Bei den bisherigen Betrachtungen des elektronischen Transports wurde der Wellencha-
rakter der Elektronen nicht beru¨cksichtigt. Bleibt die Phasenkoha¨renz der Elektronen-
wellen auf einer gro¨ßeren La¨ngenskala erhalten, was bei sehr tiefen Temperaturen im
Bereich von wenigen Kelvin der Fall ist, so treten weitere Pha¨nomene auf. Dies sind
zum einen Lokalisierungseffekte, zum anderen die erho¨hte Elektron-Elektron Wech-
selwirkung, die auf einer Modifizierung der Abschirmung der langreichweitigen Cou-
lombwechselwirkung beruht. Diese beiden Effekte sind fu¨r nichtmagnetische Metalle
eingehend untersucht worden und fu¨r diese gut bekannt. Die bekannten Ergebnisse
werden im Folgenden vorgestellt sowie die sich daraus ergebenden Fragestellungen
erla¨utert, wie sich diese beiden Effekte in magnetischen Systemen verhalten.
2.4.1 Schwache Lokalisierung
Erste Arbeiten zur schwachen Lokalisierung (WEL) sind bereits 1958 von Anderson
durchgefu¨hrt worden [75]. Er konnte zeigen, dass Elektronen ra¨umlich lokalisiert sein
ko¨nnen (”Absence of Diffusion in Certain Random Lattices”). Spa¨ter konnten erste ex-
plizite Ausdru¨cke fu¨r die Leitfa¨higkeitskorrekturen bei tiefen Temperaturen hergeleitet
werden [76, 77, 78]. Auf der Basis eines Modells von Langer und Neal [79] wurde von
Bergmann ein anschauliches Bild erarbeitet, in dem das Modell vom Impulsraum in
den Ortsraum u¨bersetzt wird [80]. Er betrachtete ein einzelnes Elektron, welches vom
Punkt A zum Punkt B diffundiert. Dies kann auf unendlich vielen unterschiedlichen
Pfaden geschehen. Unter der Annahme, dass das Elektron auf seinem Weg von A nach
B nur elastische Streuung erfa¨hrt und seine Phaseninformation beha¨lt, kann die Wahr-
scheinlichkeit, das Elektron am Punkt B anzutreffen, durch das Betragsquadrat der

















Hierbei beschreibt der erste Summand die unterschiedlichen Pfade einzeln, wa¨hrend
der zweite Summand die Interferenz zwischen den Pfaden i und j beschreibt. Da alle
mo¨glichen Wege mit unterschiedlichen La¨ngen und somit unterschiedlichen Phasenbe-
ziehungen zu diesem Term beitragen, wird dieser Term Null.
Dies a¨ndert sich allerdings bei dem Spezialfall, dass der Punkt A gleich dem Punkt
B ist, das Elektron somit nach Durchlaufen einer Streusequenz an den Ausgangspunkt
zuru¨ckkehrt. Ein solcher Fall ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Die Punkte stellen ver-
schiedene Streuzentren dar. In diesem Fall kann eine Streusequenz in zwei verschie-
denen Richtungen durchlaufen werden, allerdings mit den gleichen Streuereignissen.
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Sowohl die Streusequenz 0→1→2→...→0 als auch 0→1’→2’→...→0 sind mo¨glich. Dies
fu¨hrt dazu, dass die beiden interferierenden Teilwellen die gleiche Phase haben und
somit konstruktiv am Punkt A interferieren. Dies gilt zumindest so lange, wie das Sys-
tem zeitumkehrinvariant ist. Die Wahrscheinlichkeitsamplitude fu¨r die Ru¨ckstreuung
ist daher WQM=4|A|2 und somit gro¨ßer als im klassischen Fall (Wkl = 2 |A|2).
Abbildung 2.9: Mo¨gliche Streusequenzen einer Elektronenwelle. Vom Punkt 0 aus-
gehend kann sowohl durch die Streusequenz 1→2→...→10 als auch
1’→2’→...→10’ der Punkt 0 erreicht werden. Dort kommt es zu
konstruktiver Interferenz, die die Ru¨ckstreuwahrscheinlichkeit erho¨ht.
Aus [20].
Zusa¨tzlich muss noch beru¨cksichtigt werden, dass neben der elastischen Streuung
auch inelastische Streuung, z.B. an Phononen, auftreten kann. Diese zersto¨rt die Pha-
senkoha¨renz der Elektronenwellen und somit die Interferenzfa¨higkeit. Aus der mittleren
Zeit τi(T ) zwischen zwei inelastischen Sto¨ßen kann die inelastische freie Wegla¨nge mit
Hilfe der Diffusionskonstanten D zu Li(T ) =
√
D · τi(T ) berechnet werden. Die inelas-
tische Diffusionsla¨nge nimmt mit sinkender Temperatur zu, so dass die Phasenkoha¨renz
auf immer gro¨ßeren La¨ngenskalen erhalten bleibt. Demnach sind fu¨r die Untersuchun-
gen der schwachen Lokalisierung tiefe Temperaturen no¨tig. Fu¨r die Leitfa¨higkeit folgt
mit der Gleichung Li = a · T−p/2 [19, 78]















wobei σB die Boltzmann’sche Restleitfa¨higkeit ist. Die erste Gleichung beschreibt die
Leitfa¨higkeit in zweidimensionalen Systemen, wa¨hrend die zweite Gleichung die Leit-
fa¨higkeit in eindimensionalen Systemen beschreibt.
Maßgeblich fu¨r die effektive Dimension des Systems ist hierbei das Verha¨ltnis der
Phasenkoha¨renzla¨nge LΦ zu den Abmessungen des Systems. In Abwesenheit von spin-
abha¨ngigen Streuprozessen ist die Phasenkoha¨renzla¨nge gleich der inelastischen Diffu-
sionsla¨nge. Ist dann die Schichtdicke t der Probe geringer als die Phasenkoha¨renzla¨nge,
so kann das System als zweidimensional beschrieben werden. Ist zusa¨tzlich noch ei-
ne weitere Abmessung kleiner als die Phasenkoha¨renzla¨nge, so wird das System als
eindimensional beschrieben.
Wie bereits im letzten Absatz erwa¨hnt wurde, sind neben der Elektron-Phonon
Streuung auch spinabha¨ngige Streuprozesse fu¨r eine Zersto¨rung der Phasenkoha¨renz
verantwortlich. Spin-Flip Streuung kann an magnetischen Verunreinigungen durch
Wechselwirkung des Elektronenspins mit den lokalisierten magnetischen Momenten
entstehen. Diese kann durch eine charakteristische Stoßzeit τs beschrieben werden.
Die Zeitumkehrinvarianz der beschriebenen Kreiswege ist dann nicht mehr gegeben,
was zu einer Reduzierung der Interferenz fu¨hrt. Die Phasenkoha¨renzla¨nge LΦ =
√
DτΦ










Die Spin-Flip Streuung an magnetischen Sto¨rstellen ist in erster Na¨herung tempe-
raturunabha¨ngig. Dies fu¨hrt dazu, dass die Phasenkoha¨renzzeit auch bei sehr tiefen
Temperaturen durch diesen Beitrag beschra¨nkt bleibt.
Weiterhin hat eine große Spin-Bahn-Wechselwirkung einen Einfluss auf die schwache
Lokalisierung [81]. Die hierfu¨r typische Zeitkonstante wird mit τso bezeichnet. Wa¨h-
rend jedes Streuereignisses wird bei starker Spin-Bahn-Wechselwirkung der Spin leicht
rotiert. Ausgehend von dem Ausgangsspinzustand s wird der Zustand bei Durchlaufen
der Streusequenz in den Endzustand s’ u¨berfu¨hrt. Dies kann durch die Rotationsmatrix
T beschrieben werden. Wird die Streusequenz in der anderen Richtung durchlaufen, so
kann die Rotation durch T−1 beschrieben werden und der Endzustand ist s” [80]. Da zu
einer vollsta¨ndigen Rotation eines Spin-12 Teilchens eine Drehung von 4pi erforderlich
ist, wird die Interferenz zwischen den Elektronenwellen destruktiv fu¨r eine Rotation
von 2pi. Es kann gezeigt werden, dass fu¨r starke Spin-Bahn-Wechselwirkung der de-
struktive Teil gro¨ßer wird als der konstruktive [20]. Dies heißt, dass der Widerstand
eines Systems gegenu¨ber dem klassischen Fall verringert wird. Man spricht in diesem
Fall von schwacher Antilokalisierung (WAL).
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Es ist mo¨glich, exakte Formeln zur Berechnung des Einflusses der schwachen Lo-
kalisierung bei Kenntnis sa¨mtlicher charakteristischer Streuzeiten zu berechnen. Dies
wurde von Hikami et al. durchgefu¨hrt [82]. Die Formeln sind im Anhang zu finden.
Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind graphisch in Abbildung 2.10 dargestellt. Die
schwarzen Kurven stellen hierbei den Fall schwacher Lokalisierung (WEL) dar, wa¨h-
rend die roten Kurven den Fall schwacher Antilokalisierung (WAL) zeigen. Mit zu-
nehmendem Einfluss der Spin-Flip Streuung (oder eines Magnetfeldes) werden beide
Effekte unterdru¨ckt, wie durch die gestrichelten Linien dargestellt ist. Bei sehr großer
Spin-Flip Streuung wird kein Einfluss von schwacher Lokalisierung gefunden.
























Abbildung 2.10: Temperaturabha¨ngigkeit im Falle von schwacher Lokalisierung
(schwarz) bzw. schwacher Antilokalisierung (rot). Der Einfluss zuneh-
mender Spin-Flip Streuung (oder eines externen angelegten Magnet-
feldes) verringert in beiden Fa¨llen die Interferenzeinflu¨sse.
Experimentell wird stets der Widerstand R und somit auch die Widerstandsa¨n-
derung δR gemessen, wa¨hrend theoretisch die Leitwerta¨nderung δG berechnet wird.
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2.4 Quantentransport
Hierbei wird der Leitwert, bzw. der Widerstand stets auf eine quadratische Einheits-
fla¨che normiert. Fu¨r die Umrechnung ergibt sich:










δR2(T ) ≈ R22,BδG2(T ) (2.29)
Fu¨r die Herleitung wurde verwendet, dass sich der Widerstand nur wenig a¨ndert und
somit R2(T ) ≈ R2,B gilt. Hierbei kennzeichnet der Index B den Boltzmann’schen
Restwiderstand. Demnach skaliert die im Experiment zu beobachtende Widerstands-
a¨nderung δR2(T ) mit der theoretisch vorhergesagten Leitwerta¨nderung δG2(T ). Der
Proportionalita¨tsfaktor ist R22,B.
Einfluss eines externen Magnetfeldes
Da die schwache Lokalisierung auf den Interferenzeigenschaften von auf geschlossenen
Bahnen laufenden Elektronenwellen basiert, kann sie durch Sto¨rung der Zeitumkehr-
invarianz stark vera¨ndert werden. Eine solche Sto¨rung der Zeitumkehrinvarianz stellt
ein externes Magnetfeld dar. Wird dieses senkrecht zur Kreisfla¨che der Elektronenbahn
angelegt, so liegt das zugeho¨rige Vektorpotential
−→
A in der Ebene der Elektronenbahn














Ad−→r = 2pi Φ
Φ0
(2.30)




F der magnetische Fluss durch die umschlossene Fla¨che F und
Φ0 = h2e das magnetische Flussquant. Die beiden Integrale stehen fu¨r die in unter-
schiedlicher Richtung durchlaufene Streusequenz. Der Faktor 2 in der Formel entsteht
somit dadurch, dass die geschlossene Bahn zweimal durchlaufen wird.
Die von der Streusequenz umschlossene Fla¨che kann durch die zuru¨ckgelegte La¨nge
L =
√
Dt berechnet werden und ist proportional zu L2 [80]. Das Magnetfeld, fu¨r
das die in Gleichung 2.30 ausgerechnete Phasendifferenz 2pi wird, kann somit einer
Zeit t zugeordnet werden. Ab dieser Zeit, die fu¨r den Umlauf beno¨tigt wird, wird die





























Abbildung 2.11: Magnetfeldabha¨ngigkeit des Leitwertes im Falle von schwacher Loka-
lisierung (schwarz) bzw. schwacher Antilokalisierung (rot).
Die Leitwertkorrektur δG(B) kann mit Hilfe von sto¨rungstheoretischen Rechnun-
gen als Funktion des externen Magnetfeldes berechnet werden [82]. Die exakten For-
meln sind im Anhang zu finden. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind graphisch
in Abbildung 2.11 dargestellt. Fu¨r den Fall, dass die Spin-Bahn Streuzeit sehr lang ist
(τso →∞), wird schwache Lokalisierung beobachtet (schwarze Kurve). In diesem Fall
werden Lokalisierungseffekte mit zunehmendem Magnetfeld abgebaut und der Wider-
stand somit verringert. Im Falle von starker Spin-Bahn Streuung liegt schwache Antilo-
kalisierung vor (rote Kurve). Fu¨r kleine Magnetfelder ist hier der Magnetowiderstand
zuna¨chst positiv. Fu¨r große Magnetfelder wird der Magnetowiderstand unabha¨ngig
von der Sta¨rke der Spin-Bahn Streuung negativ.
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2.4.2 Erhöhte Elektron-Elektron Wechselwirkung
Bei der Betrachtung der schwachen Lokalisierung wurden stets einzelne Elektronen
betrachtet. Zusa¨tzlich kommt es auch zu bisher nicht beru¨cksichtigten Wechselwir-
kungen zwischen den Elektronen. Zur Beschreibung dieses Pha¨nomens werden zwei
Elektronen als Quasiteilchen beschrieben. Nach der Heisenbergschen Unscha¨rferelati-
on sind die Elektronen wa¨hrend der Zeitdauer ∆t=~/∆E in koha¨renten Zusta¨nden,
wodurch es zu zusa¨tzlichen Wechselwirkungen zwischen den Elektronen kommt. Hier-
bei ist ∆E der Energieanteil, der wa¨hrend eines inelastischen Streuprozesses zwischen
zwei Elektronen u¨bertragen wurde. Die direkte Folge hiervon ist, dass sich die Zu-
standsdichte in der Na¨he der Fermienergie a¨ndert [84]. Aus dieser Tatsache ergeben
sich ebenfalls Leitwertkorrekturen, die von der Dimension des Systems abha¨ngen. Die







Dies ist die La¨nge, die das Quasiteilchen wa¨hrend seiner diffusiven Bewegung zuru¨ck-
legt. Fu¨r die Leitfa¨higkeitsa¨nderungen ergibt sich [86]




Demnach weisen die schwache Lokalisierung und die erho¨hte Elektron-Elektron Wech-
selwirkung (EEI) die gleichen Proportionalita¨ten auf.
Wa¨hrend die schwache Lokalisierung durch verschiedene Streuzeiten charakterisiert
wird, ist fu¨r die erho¨hte Elektron-Elektron Wechselwirkung die Kopplungskonstante
λ von entscheidender Bedeutung. Diese setzt sich aus verschiedenen Beitra¨gen zusam-
men [85]. Hierbei wird unterschieden zwischen dem sogenannten Diffusion-Channel
und dem Cooper-Channel. Der Kopplungsparameter fu¨r den Diffusion-Channel ha¨ngt
vom Abschirmparameter F ab. F = 1 bedeutet hierbei vo¨llige Abschirmung und F = 0
keine Abschirmung. Fu¨r einfache Metalle kann diese Abschirmung na¨herungsweise be-
rechnet werden [87]. Mit Hilfe des Abschirmparameters kann dann auch der Kopplungs-
parameter fu¨r den Diffusion-Channel ausgerechnet werden [88]. Fu¨r die Betrachtung
der erho¨hten Elektron-Elektron Wechselwirkung in normalen Metallen ist der Cooper-




2.4.3 Separation von schwacher Lokalisierung und Elektron-Elektron
Wechselwirkung
Da die schwache Lokalisierung und die erho¨hte Elektron-Elektron Wechselwirkung die
gleichen Proportionalita¨ten bei den Leitwertkorrekturen haben, ist eine Unterschei-
dung zwischen den beiden Effekten zuna¨chst nicht trivial. Eine Separation ist aller-
dings mo¨glich, indem die Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes fu¨r verschiedene
externe Magnetfelder gemessen wird. Die Leitwertkorrekturen aufgrund der schwachen
Lokalisierung nehmen dann mit zunehmendem Magnetfeld ab, wa¨hrend die Beitra¨-
ge aufgrund der erho¨hten Elektron-Elektron Wechselwirkung weitgehend unabha¨ngig
vom externen Magnetfeld sind [85] und typischerweise erst bei Feldern B > 1 T zu
leichten Korrekturen fu¨hren. Dies ist schematisch in Abbildung 2.12 gezeigt. Die linke
Abbildung zeigt die Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes bei tiefen Temperatu-
ren fu¨r verschiedene Magnetfelder, wobei die durchgezogene Linie den Fall ohne ex-
ternes Magnetfeld zeigt. Mit zunehmendem Magnetfeld wird der Widerstandsanstieg
zu niedrigeren Temperaturen kleiner. Die rechte Abbildung zeigt die Abha¨ngigkeit
von ∆G(10) vom externen Magnetfeld. Hierbei bezeichnet ∆G(10) die A¨nderung des
Leitwertes u¨ber eine Dekade der Temperatur. Diese wird anhand von Gleichung 2.29
berechnet. Die durchgezogene Linie zeigt hierbei den Verlauf von ∆G(10) als Funk-
tion des externen Magnetfeldes. Die gestrichelte Linie markiert den Wert, der ohne
externes Magnetfeld gemessen wird. In zunehmenden Magnetfeldern wird die schwa-
che Lokalisierung unterdru¨ckt und daher ∆G(10) kleiner, sa¨ttigt allerdings in gro¨ßeren












Abbildung 2.12: Schematische Skizze zur Separation von WEL und EEI. Links ist die
Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes fu¨r verschiedene Magnet-




2.4.4 Schwache Lokalisierung in ferromagnetischen Materialien
Ferromagnetische Materialien weisen auch in Remanenz eine spontane Magnetisierung
auf, die zu internen Magnetfeldern fu¨hrt. Daher ist die Frage von Interesse, ob schwache
Lokalisierung in ferromagnetischen Materialien beobachtbar ist oder bereits durch die
internen Magnetfelder unterdru¨ckt wird. Im Folgenden wird ein U¨berblick u¨ber die
aktuellen theoretischen und experimentellen Arbeiten gegeben, die das Auftreten von
schwacher Lokalisierung in ferromagnetischen Materialien untersuchen.
Untersuchungen an schwach ferromagnetischen und stark gesto¨rten Systemen zeigen
teilweise Anzeichen fu¨r schwache Lokalisierung. Es wurde fu¨r spezielle Konzentratio-
nen in Pd1−yNiyHx-Filmen schwache Lokalisierung gefunden [89]. Weiterhin wurden in
CoSi2-Dra¨hten mit starker Spin-Bahn-Wechselwirkung im Submikrometer-Bereich [90]
und ebenfalls in amorphen Fe90−xCoxZr10-Legierungen Effekte von schwacher Lokali-
sierung gemessen [91].
In ferromagnetischen Materialien wurde nahe der Perkolationsgrenze ein kleiner Bei-
trag der schwachen Lokalisierung beobachtet [92]. Weiterhin wurden in ferromagne-
tischen Nanoringen aus Permalloy Leitfa¨higkeitsoszillationen gemessen, die auf eine
Koha¨renz der Elektronenwellen auf gro¨ßeren La¨ngenskalen hindeuten [93]. Der Ein-
fluss des Magnetismus wurde ebenfalls in Mehrlagenstrukturen untersucht [94]. Die
Phasenkoha¨renzla¨nge von Permalloy konnte anhand von universellen Leitwertfluktua-
tionen zu 250 nm bei einer Temperatur von T = 25 mK abgescha¨tzt werden [95].
Hierbei konnten allerdings keine Effekte von schwacher Lokalisierung festgestellt wer-
den, die Ergebnisse konnten vielmehr mit Hilfe der erho¨hten Elektron-Elektron Wech-
selwirkung erkla¨rt werden. Weiterhin wurde auch von anderen Gruppen gefunden,
dass die erho¨hte Elektron-Elektron Wechselwirkung der dominante Mechanismus in
ferromagnetischen Materialien ist [96, 97, 98]. In einer vorangegangenen Doktorar-
beit konnte gezeigt werden, dass in polykristallinen Kobalt Leiterbahnen variierender
Breite kein Beitrag von schwacher Lokalisierung im Rahmen der Messauflo¨sung zu
finden ist [21]. Hierbei wurden die Einflu¨sse der Deckschicht anhand verschiedener
Abdeckschichten eingehend untersucht. Sowohl fu¨r eine Abdeckung mit Platin [23] als
auch mit Kohlenstoff [99, 100] sowie fu¨r Leiterbahnen ohne Abdeckung [101] wurde
im Rahmen der Messgenauigkeit kein Beitrag der schwachen Lokalisierung gefunden.
Diese Ergebnisse konnten vollsta¨ndig im Rahmen der Elektron-Elektron Wechselwir-
kung erkla¨rt werden, fu¨r die zudem ein U¨bergang von zweidimensionalem zu eindi-
mensionalem Verhalten gefunden wurde. In senkrecht zur Schichtebene magnetisierten
(Co/Pt)n-Multilagen-Leiterbahnen wurde ebenfalls keine schwache Lokalisierung ge-
funden [102, 103], allerdings wurden reproduzierbare Leitwertfluktuationen gemessen,
die auf eine Phasenkoha¨renzla¨nge von etwa 200 nm schließen lassen [103]. In ferro-
magnetischen (Ga,Mn)As Strukturen konnte nachgewiesen werden, dass neben der
erho¨hten Elektron-Elektron Wechselwirkung auch ein Beitrag von schwacher Antilo-
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kalisierung vorhanden ist [104]. Hierbei ist zu erwa¨hnen, dass (Ga,Mn)As eine deutlich
geringere Magnetisierung (M(Ga,Mn)As ≈ 30 kAm ) aufweist als dies fu¨r konventionelle
ferromagnetische Materialien der Fall ist (z. B. MFe = 1700 kAm ).
Auch theoretische Betrachtungen finden mit verschiedenen Methoden, dass schwa-
che Lokalisierung in ferromagnetischen Materialien vorhanden sein sollte. Dugaev et al.
berechnen Einflu¨sse von schwacher Lokalisierung fu¨r den Fall, dass Spin-Bahn Wechsel-
wirkung eine Rolle spielt [22]. Hierbei wird gefunden, dass schwache Antilokalisierung
unterdru¨ckt wird, aber schwache Lokalisierung weiterhin vorhanden ist. Es wird insbe-
sondere darauf hingewiesen, dass fu¨r gewisse Systeme das interne Magnetfeld in ferro-
magnetischen Materialien keinen Einfluss auf die schwache Lokalisierung hat. Dies sind
zweidimensionale Systeme, die in Abbildung 2.13 dargestellt sind. Abbildung 2.13a)
zeigt den Fall einer in der Schichtebene magnetisierten Probe. Hierbei durchsetzt das
zugeho¨rige Vektorpotential keine in der Schichtebene gelegenen geschlossenen Elek-
tronenbahnen. Abbildung 2.13b) zeigt den Fall einer senkrecht zur Schichtebene ma-
gnetisierten Probe. Diese hat im Idealfall einer unendlich ausgedehnten Schicht einen
Entmagnetisierungsfaktor Nz = 1. Dadurch ist das Entmagnetisierungsfeld entgegen-
gesetzt gleich groß wie die Magnetisierung. Dies fu¨hrt dazu, dass in diesem Fall kein






Abbildung 2.13: Von Dugaev et al. vorgeschlagene Modellsysteme [22], fu¨r die kein
Einfluss der internen Magnetfelder auf die schwache Lokalisierung
vorhanden sein sollte. Aus [21].
Loss et al. haben berechnet, dass inhomogene Magnetfelder schwache Lokalisierung
unterdru¨cken ko¨nnen [105]. Ein a¨hnliches Ergebnis haben Sil et al. mit Hilfe von sto¨-
rungstheoretischen Rechnungen fu¨r in der Schichtebene magnetisierte Proben erhal-
ten [24]. Sie finden fu¨r den Fall einer homogenen Magnetisierung der Probe, dass
schwache Lokalisierung vorhanden ist. Wird hingegen aufgrund einer polykristallinen
Struktur der Probe eine Inhomogenita¨t der Magnetisierung eingefu¨hrt, so ergibt sich,




Vor einigen Jahren wurde theoretisch vorhergesagt, dass es mo¨glich ist, die Magneti-
sierung einer Probe mit Hilfe eines elektrischen, spinpolarisierten Stromes zu beein-
flussen [4, 5]. Dieser sogenannte Spin-Torque-Effekt funktioniert unabha¨ngig von dem
durch den elektrischen Strom erzeugten Oersted-Feld. Stattdessen ist die U¨bertragung
des Elektronenspins auf die magnetisierte Probe fu¨r den Ummagnetisierungsprozess
verantwortlich. Das sogenannte Spin-Transfer Drehmoment entsteht somit anschau-
lich aus der Drehimpulserhaltung. Trifft ein spin-polarisierter Strom auf einen Bereich
mit einer Magnetisierungsrichtung, die ungleich der Orientierung des Spins ist, so
passt sich die Orientierung des Spins an die lokale Magnetisierung an. Die dabei ent-
stehende Drehimpulsa¨nderung wird an die lokale Magnetisierung weitergegeben und
kann bei genu¨gend großem Strom die Magnetisierung umschalten. Dieser Effekt wurde
mittlerweile auch experimentell fu¨r verschiedene Arten von Strukturen nachgewiesen.
Eine technologische Anwendung dieses Prinzips ist in Form des sogenannten Race-
Track Speichers bereits geplant [106]. Es ist bereits mo¨glich, in senkrecht orientierten
Sa¨ulenstrukturen, die aus einer Ferromagnet/Nichtmagnet/Ferromagnet-Anordnung
bestehen, die Magnetisierung einer der beiden Schichten durch Anlegen eines Stromes
hin- und her zuschalten [107, 108]. Hierbei wird die eine Schicht magnetisch festge-
halten, ha¨ufig durch Kopplung an einen Antiferromagneten, wa¨hrend die andere frei
beweglich ist.
In lateral strukturierten Systemen konnte gezeigt werden, dass es mo¨glich ist, Do-
ma¨nenwa¨nde durch spinpolarisierte Stro¨me zu bewegen [7, 109]. In beiden Fa¨llen muss
die Stromdichte im Bereich von j ≈ 108 A
cm2
liegen. Dies liegt sehr nahe an der Grenze
der mo¨glichen Belastung einer Leiterbahn und verhindert demnach noch eine techno-
logische Anwendung dieses Prinzips. Eine Verringerung der kritischen Stromdichte ist
daher sehr wichtig, um die technologische Entwicklung voranzutreiben. Fu¨r die sa¨u-
lenartigen Strukturen konnte gezeigt werden, dass in senkrecht zur Schichtebene ma-
gnetisierten (Co/Ni)n-Multilagen die kritische Stromdichte im Vergleich zu (Co/Pt)n-
Multilagen um einen Faktor drei bis vier geringer ist [110].
Fu¨r die Untersuchungen an lateral strukturierten Systemen wurde Permalloy als
ferromagnetisches Material ausfu¨hrlich studiert [111], da Permalloy wegen der relativ
geringen Magnetisierung leicht zu schalten ist. Nachteilig ist allerdings, dass aufgrund
der nicht vorhandenen magnetischen Anisotropie die Doma¨nenwandstruktur sehr groß
ist und demnach sehr komplex werden kann. Dadurch kann es bei der strominduzier-
ten Doma¨nenwandbewegung auch zu Doma¨nenwandtransformationen kommen [112],
die auch kontrollierbar sind [113]. Weiterhin kann es aufgrund der geringen Curie-
Temperatur zu großen Auswirkungen durch die Joule’sche Erwa¨rmung kommen [114].
Ku¨rzlich wurden erste Messungen vero¨ffentlicht, die zeigen, dass das strominduzierte
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Schalten auch in anderen Systemen mo¨glich ist [115, 116, 117, 118, 119, 120]. Hier-
bei wurden sowohl in der Schichtebene magnetisierte Materialien [119], darunter auch
magnetische Halbleiter [115], als auch senkrecht zur Schichtebene magnetisierte Ma-
terialien untersucht [116]. Senkrecht zur Schichtebene magnetisierte Systeme haben
den Vorteil, dass die Doma¨nenwa¨nde aufgrund der großen senkrechten Anisotropie
deutlich kleiner sind und somit der Drehmoment-U¨bertrag wesentlich effektiver funk-
tioniert als bei breiten Doma¨nenwa¨nden. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass der







Abbildung 2.14: Darstellung des Einflusses eines Stromes aufgrund des Spin-Torque-
Effektes (b) bzw. eines Magnetfeldes (c) auf die urspru¨ngliche Position
von Doma¨nenwa¨nden (a).
Fu¨r die Diskussion der strominduzierten Doma¨nenwandbewegung ist es wichtig zu
wissen, wie sich Doma¨nenwa¨nde unter Einfluss von einen Strom bzw. aufgrund ei-
nes Magnetfeldes verhalten. Abbildung 2.14 zeigt schematisch die Bewegungsrichtung
von Doma¨nenwa¨nden fu¨r beide Fa¨lle. Ausgehend von einem Zustand mit zwei Doma¨-
nenwa¨nden (Abbildung 2.14a) wird entweder ein Strom (Abbildung 2.14b) oder ein
Magnetfeld (Abbildung 2.14c) zur Bewegung der Doma¨nenwa¨nde benutzt. Dieser Ab-
bildung ist der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Arten der Doma¨nenwand-
bewegung zu entnehmen: Bei stromgetriebener Doma¨nenwandbewegung aufgrund des
Spin-Torque-Effektes bewegen sich die beiden Doma¨nenwa¨nde in die gleiche Richtung,
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parallel zur Elektronenflussrichtung. Bei der Bewegung aufgrund eines Magnetfeldes
bewegen sich benachbarte Doma¨nenwa¨nde in entgegengesetzter Richtung. Demnach
kann die Bewegungsrichtung von Doma¨nenwa¨nden benutzt werden, um zwischen die-
sen Arten der Doma¨nenwandbewegung zu unterscheiden.
Das Pha¨nomen des strominduzierten Schaltens ist von Seiten der Theorie eben-
falls intensiv untersucht worden. Es wurde gefunden, dass auch in idealen Strukturen
eine kritische Stromdichte vorliegt, unterhalb der keine Bewegung der Doma¨nenwand
stattfindet [6]. Wenn zusa¨tzlich ein Pinning-Potential die Doma¨nenwand festha¨lt, kann
die kritische Stromdichte weiter erho¨ht werden. Nach U¨berwindung dieser kritischen
Stromdichte werden Doma¨nenwandgeschwindigkeiten im Bereich von einigen 100 ms
vorhergesagt. Zur genauen Beschreibung der experimentellen Ergebnisse mu¨ssen in der
Landau-Lifshitz-Gilbert Gleichung zwei zusa¨tzliche Terme beru¨cksichtigt werden [122]:
−→˙
m = −γ−→m ×−−→Beff + α−→m ×−→˙m − u∂
−→m
∂x




wobei −→m die Magnetisierungsrichtung ist, β der Nicht-Adiabatizita¨tsparameter und
u = jPgµB2eM mit der Stromdichte j und der Spinpolarisation P . Hierbei wurde ange-
nommen, dass der Strom in x-Richtung fließt. Der erste zusa¨tzliche Term beschreibt
die adiabatische Bewegung des Elektrons durch die Doma¨nenwand, der zweite die
nicht-adiabatische Bewegung der Elektronen durch die Doma¨nenwand [122, 123]. An
dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass diese Nicht-Adiabatizita¨t der Elektronen-
bewegung bereits im Rahmen des Modells von Levy und Zhang zur Berechnung des
Doma¨nenwandwiderstandes benutzt wurde [13] und ein Zusammenhang zwischen der
kritischen Stromdichte und dem Doma¨nenwandwiderstand gefunden wurde [6]. Wei-
terhin ist von theoretischer Seite berechnet worden, dass aufgrund der intrinsischen
Anisotropie und der damit verbundenen geringen Doma¨nenwandbreite die kritische
Stromdichte fu¨r senkrecht zur Schichtebene magnetisierte Materialien im Vergleich zu
der in der Schichtebene magnetisierten Materialien reduziert ist [124].
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In dieser Arbeit werden Untersuchungen an epitaktischen Leiterbahnen durchgefu¨hrt.
Die in vorangegangenen Arbeiten verwendeten experimentellen Methoden [21, 125]
mussten daher entsprechend erweitert werden. Ausgehend von epitaktischen Fe-Schich-
ten, die in einer Ultrahochvakuum(UHV)-Kammer durch Elektronenstrahlverdamp-
fung hergestellt werden, wird die Elektronenstrahllithografie (EBL) verwendet, um
einzelne Leiterbahnen aus den Filmen zu strukturieren. Die strukturellen Eigenschaf-
ten der Fe-Filme werden in-situ mit niederenergetischer Elektronenbeugung (LEED)
untersucht. Die magnetischen Eigenschaften der Filme werden mit Hilfe von Ferro-
magnetischer Resonanz (FMR) und SQUID-Magnetometrie untersucht. Fu¨r die Un-
tersuchung einzelner Leiterbahnen wird die Rasterkraftmikroskopie (AFM) und Ma-
gnetkraftmikroskopie (MFM) verwendet. Hochauflo¨sende magnetische Abbildungen
werden zusa¨tzlich mit einem Photoemissions-Elektronenmikroskops (PEEM) erzielt,
welches durch den Betrieb an einer Synchrotron-Strahlungsquelle (Bessy, Berlin) ma-
gnetische Auflo¨sung in einem Bereich von 30 nm erlaubt. Zusa¨tzlich wird die Kerr-
Mikroskopie eingesetzt. Die erhaltenen Ergebnisse werden mit theoretischen Rechnun-
gen verglichen, die mit dem objektorientierten mikromagnetischen Simulationspro-
gramm OOMMF [30] durchgefu¨hrt werden. Abschließend werden an einzelnen Leiter-
bahnen Magnetowiderstandsmessungen sowohl bei tiefen Temperaturen als auch bei
Zimmertemperatur durchgefu¨hrt. In den folgenden Unterkapiteln werden sowohl die
Herstellungsmethoden fu¨r die Filme als auch die Charakterisierungsmethoden, die fu¨r
die Filme und die Leiterbahnen eingesetzt werden, vorgestellt.
3.1 Probenpräparation
3.1.1 UHV-Kammer
Die in dieser Arbeit untersuchten Leiterbahnen werden aus epitaktischen Fe-Filmen
pra¨pariert, welche auf GaAs-Substraten mit einer (110)-Oberfla¨che mit den Abmes-
sungen 3.9 mm · 3.9 mm · 0.5 mm hergestellt werden. Es handelt sich um Si-dotiertes
GaAs mit einer Ladungstra¨gerkonzentration von 0.9-1.2 · 1018 cm−3. Zuna¨chst werden
diese Substrate in mehrfachen Aceton- und Isopropanol-Ultraschallba¨dern gereinigt.
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Die epitaktischen Fe-Filme werden in einer UHV-Kammer hergestellt, deren Aufbau
in einer vorangegangenen Diplomarbeit ausfu¨hrlich beschrieben wurde [126]. Als Pum-
pen stehen eine Turbomolekularpumpe (LeyboldTM Turbovac 361), eine Ionengetter-
pumpe (VarianTM VacIon Plus 300) und eine Titansublimationspumpe zur Verfu¨gung.
Dadurch la¨sst sich ein Basisdruck von pmin = 6 · 10−11 mbar erreichen. Ein Druck
in diesem Bereich ist wichtig fu¨r die Sauberkeit der Substrate, daher ist die Mo¨glich-
keit leere Substrate in die Kammer zu bringen, ohne den Druck zu verschlechtern,
unbedingt erforderlich. Dies wird in diesem Fall durch einen Transfermechanismus zu
einer anderen Vakuumkammer mit einem Druck p < 1 · 10−8 mbar ermo¨glicht. Na¨-
here Details zum Transfermechanismus finden sich in einer anderen Arbeit [127]. Die
Konstruktion des Probenhalters erlaubt es weiterhin, die Temperatur mit Hilfe eines
K-Typ-Thermoelements zu bestimmen. Durch einen zusa¨tzlich um ein Keramikro¨hr-
chen gewickelten Wolfram-Draht in dem Probenhalter kann der Probenhalter auf bis
zu 900 K geheizt werden. Hierfu¨r ist eine Heizleistung von etwa P = 40 W no¨tig.
Ku¨hlen des Probenhalters ist u¨ber thermischen Kontakt mit einem Kryostaten, der
mit flu¨ssigem Helium befu¨llt werden kann, mo¨glich.
Zur abschließenden Reinigung der Substrate wird eine Prozedur angewendet, die aus
Ausheizen und Beschuss mit Ar+-Ionen besteht. Der Erfolg dieser Methode wird stets
mit Hilfe von LEED-Messungen u¨berpru¨ft. Nach Optimierung der Ausheizparameter
sowie der Ar+-Ionen-A¨tzzeiten hat sich folgendes Vorgehen als optimal erwiesen: Zuerst
wird die Probe bei Zimmertemperatur fu¨r 30 Minuten bei einem Ar-Druck von etwa
p ≈ 2 · 10−5 mbar mit Ar+-Ionen beschossen. Anschließend wird die Probentemperatur
mit einer Rate von etwa 30 K/min auf 870 K erho¨ht. Bei dieser Temperatur wird die
Probe fu¨r weitere 90 Minuten mit Ar+-Ionen behandelt, bevor sie abschließend fu¨r
weitere 60 Minuten ohne Ar+-Ionen auf 870 K gehalten wird. Danach wird die Heizung
abgeschaltet, so dass sich die Probe langsam auf Zimmertemperatur abku¨hlt.
Fu¨r die Schichtherstellung steht ein Vierfach-Elektronenstrahlverdampfer (Oxford
ScientificTM OS-Vap-4p) zur Verfu¨gung, der mit den Materialien Fe, Ag, Pt und
Au ausgestattet ist. Als Aufdampfmaterialien werden hochreine Materialen mit ei-
ner Reinheit von besser als 99.99% verwendet. Die aufgedampfte Schichtdicke wird
durch gleichzeitiges Bedampfen einer Quarzwaage bestimmt. Diese wurde mit Hilfe
von AFM-Messungen sowie Ro¨ntgenkleinwinkelbeugung kalibriert. Wa¨hrend des Auf-
dampfens bleibt der Druck unterhalb von pD = 9 · 10−10 mbar. Die Aufdampfrate fu¨r
Fe wird auf etwa eine Monolage pro Minute eingestellt, um epitaktisches Wachstum
zu gewa¨hrleisten. Der Aufdampfprozess findet bei Zimmertemperatur statt. Die her-
gestellten Fe-Schichten werden nach der Charakterisierung der Schichten mit Hilfe von
LEED-Messungen und Auger-Elektronen Spektroskopie (AES) mit 2 nm Ag und 3 nm
Pt abgedeckt. Diese Materialien werden gewa¨hlt, da Ag nicht mit Fe mischt [127] und




Die Qualita¨t der Substratoberfla¨che sowie die Qualita¨t der Fe-Filme wird in-situ mit
Hilfe von niederenergetischer Elektronenbeugung (LEED) untersucht. Aufgrund der
geringen Eindringtiefe von niederenergetischen Elektronen ist deren Beugung eine a¨u-
ßerst oberfla¨chensensitive Methode [128]. Hierbei wird ein Elektronenstrahl mit einer
Prima¨renergie im Bereich von unter 300 eV senkrecht auf die Probenoberfla¨che ge-





im Bereich interatomarer Absta¨nde. Wenn die Elektronen an einer atomar geordneten
Oberfla¨che elastisch gestreut werden, wird daher ein Beugungsbild der zweidimensio-
nalen Oberfla¨che auf dem Fluoreszenzschirm beobachtet. Das LEED-Bild ist hierbei
ein Bild der Oberfla¨chensymmetrie im reziproken Raum [129]:
−→
k′ −−→k0 = −−→Ghkl (3.2)
Dabei ist
−→
k0 der Wellenvektor der einfallenden Strahlung,
−→
k′ der Wellenvektor der
gestreuten Strahlung und
−−→
Ghkl ein reziproker Gittervektor. Zur graphischen Herlei-
tung des Beugungsbildes wird die Ewald-Kugel Konstruktion benutzt, die in Abbil-
dung 3.1a) schematisch fu¨r den Fall der Beugung an einer zweidimensionalen Struktur
gezeigt ist. Die Abbildung zeigt hierbei einen Schnitt durch die Ewald-Kugel, die als
Radius den Betrag des einfallenden Wellenvektors
−→
k0 hat. Da ein zweidimensiona-
les Gitter als ein dreidimensionales Gitter mit unendlicher Periodizita¨t in der dritten
Raumrichtung betrachtet werden kann, wird der Abstand der im dreidimensionalen
vorhandenen reziproken Gitterpunkte auf Null reduziert und somit entstehen aufgrund
der niedrigeren Dimension Gittersta¨be, die als durchgezogene Linien gezeichnet sind.
Der einfallende Vektor
−→
k0 ist so eingezeichnet, dass er auf den reziproken Gitterpunkt





k′2 sind zwei beispielhafte Vektoren, auf die
dies zutrifft. Da nur elastische Streuung vorliegt, sind die Vektoren
−→
k′i betragsgleich.
Abbildung 3.1b) zeigt das reziproke Gitter fu¨r den Fall, dass das Gitter im Realraum
nicht perfekt zweidimensional ist, sondern noch eine leichte z-Periodizita¨t aufweist,
die innerhalb der Eindringtiefe der Elektronen ist. Hier bilden sich dann periodische
Ausbuchtungen an den Gittersta¨ben aus, die der U¨bergang zu den Gitterpunkten sind.
Diese spiegeln die leichte Gitterperiodizita¨t in z-Richtung wider.
Mit Hilfe des erhaltenen LEED-Bildes ko¨nnen qualitative Aussagen u¨ber die Quali-
ta¨t der untersuchten Oberfla¨che gemacht werden. Eine gutgeordnete Oberfla¨che zeigt
scharfe, helle Punkte bei niedriger Hintergrundintensita¨t. Selbst bei einem perfekten
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k′2 sind zwei verschiedene mo¨gliche
Beugungsrichtungen, in der am Fluoreszenzschirm ein scharfer Punkt
beobachtet werden kann. b) Darstellung des reziproken Gitters beim
U¨bergang von zwei zu drei Dimensionen.
Gitter ist allerdings stets eine endliche Punktbreite zu beobachten, da die Transferla¨n-
ge des Elektronenstrahls, die vergleichbar zur Koha¨renzla¨nge ist [128], nur im Bereich
von 10 nm ist. Falls strukturelle Defekte oder kristallografische Fehler vorhanden sind,
ist dies durch eine zusa¨tzliche Verbreiterung der Punkte und eine Erho¨hung der Hin-
tergrundintensita¨t zu bemerken. Falls keine Punkte beobachtet werden ko¨nnen, liegt
dies an einer ungeordneten, amorphen oder polykristallinen Oberfla¨che.
Anhand der geometrischen Punktposition sind Ru¨ckschlu¨sse auf die Geometrie des
reziproken Gitters und somit auch auf die Oberfla¨chenstruktur im Realraum mo¨glich.
Somit kann anhand des LEED-Bildes beispielsweise zwischen kubisch raumzentrierten
(bcc) und kubisch fla¨chenzentrierten (fcc) Gittern unterschieden werden.
3.1.1.2 Intensitäts-Spannungs-Kennlininen bei niederenergetischer
Elektronenbeugung
Die bisher genannten Aspekte betreffen nur die laterale Oberfla¨chenstruktur der Probe,
geben allerdings keine Information u¨ber die vertikalen Gitterabsta¨nde der Probe. Eine
weitere Analysemo¨glichkeit bietet das sogenannte IV-LEED, bei dem die Intensita¨t des
(0,0)-Reflexes als Funktion der Elektronenenergie gemessen wird. Durch Variation der
Elektronenenergie wird systematisch die Wellenla¨nge λ und somit der Wellenvektor
−→
k0
variiert. Dadurch a¨ndert sich der Radius der Ewald-Kugel, wodurch nacheinander die
in Abbildung 3.1b) gezeigten Strukturen des reziproken Gitters auf der Ewaldkugel lie-
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gen und somit die Intensita¨t der Reflexe abwechselnd Minima und Maxima durchla¨uft.
Dies la¨sst sich vereinfacht durch die Bragg-Bedingung beschreiben:
2dhkl sin θ = nλ (3.3)
Hier ist dhkl der Netzebenenabstand und θ der Einfallswinkel der Elektronen. Der
Einfallswinkel wird wenige Grad abweichend von der Probennormalen gewa¨hlt, um
den (0,0)-Reflex beobachten zu ko¨nnen. Dieser ist bei senkrechtem Einfall durch die
Elektronenkanone verdeckt. Somit ergibt sich unter Verwendung der de-Broglie Wel-
lenla¨nge λ = h/
√






n2 + V (3.4)
Hierbei wurde zusa¨tzlich das sogenannte innere Potential der Probe V , welches durch
eine Oberfla¨chenpotentialbarriere an der Kristall-Vakuum Grenzfla¨che entsteht [131],
eingefu¨hrt. Demnach kann aus einem Diagramm, in dem die Energie der Intensita¨ts-
maxima u¨ber dem Ordnungsquadrat aufgetragen ist, die vertikale Gitterkonstante der
Probe bestimmt werden.
Eine genauere Simulation der IV-LEED-Spektren ist ebenfalls mo¨glich, aber sehr
komplex, da das bisher beschriebene Modell von freien Elektronen ausgeht [132]. Fu¨r
eine genaue Simulation der IV-LEED-Spektren ist zusa¨tzlich eine genaue Kenntnis der
Bandstruktur no¨tig. Diese fu¨hrt zu sogenannten sekunda¨ren Intensita¨tsmaxima, die
durch Vielfachstreuung entstehen [133]. Bei Vernachla¨ssigung dieser Nebenmaxima ist
es allerdings mit dem oben beschriebenen Verfahren mo¨glich, die Gitterkonstante zu
bestimmen [134].
3.1.1.3 Auger-Elektronen Spektroskopie
Die Auger-Elektronen Spektroskopie (AES) ist eine oberfla¨chensensitive Methode, die
es erlaubt, die chemische Zusammensetzung der Oberfla¨che zu bestimmen. Das Ver-
fahren ist schematisch in Abbildung 3.2 fu¨r einen KLL-U¨bergang gezeigt [135]. Hierbei
werden Prima¨relektronen mit einer Energie im Bereich von 1-5 keV auf die Probe ge-
strahlt. Die Energie ist ausreichend, um ein kernnahes Elektron aus dem Atom zu
entfernen, in der gezeigten Abbildung ein Elektron aus der K-Schale. Es gibt nun ver-
schiedene Mo¨glichkeiten, wie das Atom in den Grundzustand zuru¨ckkehren kann. Bei
der Ro¨ntgenfluoreszenz fallen Elektronen der ho¨heren Schalen unter Emission eines
Photons im Ro¨ntgenbereich auf die inneren Schalen zuru¨ck. Dieser Prozess wird bei
Atomen mit hoher Ordnungszahl ha¨ufiger beobachtet. Der andere hier ausgenutzte
Prozess ist das Zuru¨ckfallen eines Elektrons auf die inneren Schalen unter Aussen-
dung eines weiteren Elektrons, des sogenannten Auger-Elektrons. Fu¨r den Fall, dass
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ein Elektron aus der L-Schale auf die K-Schale zuru¨ckfa¨llt und ein L-Elektron aus-
gesandt wird, wird von einem KLL-U¨bergang gesprochen. Da die kinetische Energie
des Auger-Elektrons durch die Energieabsta¨nde eindeutig festgelegt ist, ist sie cha-
rakteristisch fu¨r das Material, aus dem das Auger-Elektron stammt. Wird also als
Funktion der Elektronenenergie die Anzahl der emittierten Elektronen detektiert, so
werden je nach Element charakteristische Maxima gemessen. Da die Austrittstiefe der
Auger-Elektronen sehr gering ist, ist die Auger-Elektronen-Spektroskopie eine sehr
oberfla¨chensensitive Methode. Aus der relativen Intensita¨t der Maxima ist es weiterhin
anhand von Referenzspektren mo¨glich, die chemische Zusammensetzung der Oberfla¨-
che zu bestimmen [136]. Aus der Beschreibung des Auger Prozesses wird deutlich, dass














Abbildung 3.2: Schema der fu¨r die Auger-Elektronen Spektroskopie grundlegenden
Vorga¨nge. a) Ein eintreffendes Elektron trifft auf ein Elektron auf einer
der unteren Schalen. b) Das Elektron wird in einen Vakuumenergiezu-
stand angehoben, das Atom also ionisiert c) Aus einer ho¨heren Schale
fa¨llt ein Elektron zuru¨ck. Die dadurch freiwerdende Energie geht auf
ein weiteres Elektron u¨ber, welches mit einer charakteristischen Ener-
gie das Atom verlassen kann.
In dieser Arbeit wird ein Staib InstrumentsTM DESA 100 Augerspektrometer ver-
wendet. Die Prima¨relektronenenergie kann im Bereich von 0-7 keV variiert werden,
der Elektronenstrahl ist dabei auf einen Bereich der Breite b ≈ 1 mm fokussiert. Der
Strahlstrom liegt im Bereich von 1 µA. Dieser geringe Strahlstrom ist wichtig, da
bei zu hohen Stro¨men Verbindungen des Restgases aufgebrochen werden und diese
auf der Probe deponiert werden. Die zu analysierenden Elektronen treffen auf einen
zylindrischen Spiegelanalysator (CMA). Durch Variation der Spannung zwischen der
inneren und a¨ußeren Elektrode kann jeweils eine bestimmte Elektronenenergie ausge-
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wa¨hlt werden, die auf einen Elektronenvervielfacher trifft. Um die Empfindlichkeit zu
erho¨hen, wird das Signal mit Hilfe von Lock-In-Technik detektiert. Hierbei wird die
Spannung am CMA mit einer Frequenz von 290 Hz moduliert. Dies fu¨hrt dazu, dass
das Ableitungssignal detektiert wird und nicht direkt die Anzahl der Elektronen. Da
dies das u¨bliche Verfahren zur AES ist, sind in den entsprechenden Referenzspektren
bereits die Ableitungssignale enthalten [136].
3.1.2 Elektronenstrahllithografie
Die in der in Abschnitt 3.1.1 beschriebenen UHV-Kammer hergestellten Filme wer-
den mit Hilfe der Elektronenstrahllithografie in einzelne Leiterbahnen mit Breiten von
100 nm bis zu 3 µm unterteilt. Die grundsa¨tzliche Vorgehensweise dazu ist in Ab-
bildung 3.3 schematisch gezeigt. Der in der UHV-Kammer hergestellte, abgedeckte
epitaktische Fe-Film (Abbildung 3.3a) wird mit einem Elektronenstrahl-empfindlichen
Lack beschichtet. Grundsa¨tzlich wird zwischen zwei verschiedenen Arten von Lacken
unterschieden: Positiv- und Negativlacken. In vorangegangenen Arbeiten sind Lacksys-
teme bestehend aus Positivlack ausfu¨hrlich getestet worden [21, 137]. Da im Rahmen
der vorliegenden Arbeit ausgehend von Filmen Leiterbahnen strukturiert werden, ist
es zweckma¨ßig, einen Negativlack - in diesem Fall den Lack AR-N 7520 der Firma
Allresist - zu verwenden.
Dieser wurde zuna¨chst fu¨r die Verwendung optimiert. Der Lack wird bei einer Um-
drehungszahl von 10000 U/min auf das Substrat aufgeschleudert und anschließend fu¨r
2 Minuten bei einer Temperatur von 85 ◦C ausgeha¨rtet. Die Belichtung des Lacks er-
folgt in einem Sekunda¨relektronenmikroskop (SEM) der Firma LEO (Typ 1530) mit
einer Schreibeinheit der Firma Raith. Hierzu wird eine Beschleunigungsspannung von
10 kV bei einer Blendengro¨ße von 7.5 µm verwendet. Dies fu¨hrt zu einem Strahl-
strom von etwa 5 pA. Die Belichtungszeiten werden so gewa¨hlt, dass sie einer Dosis
von 30 µC
cm2
entsprechen. An den belichteten Stellen verha¨rtet sich der Lack, so dass
sich die Lo¨slichkeit in dem spa¨ter verwendeten Entwickler verringert. Zur Entwicklung
wird anschließend der kommerziell erha¨ltliche Entwickler der Firma Allresist (Typ
AR 300-47) verwendet. Nach einem Entwicklungsprozess von 60 Sekunden wird die
Entwicklung in einem Wasserbad gestoppt. Danach wird die Probe mit den darauf
befindlichen Strukturen aus Lack (Abbildung 3.3b) in eine im Rahmen dieser Ar-
beit gebaute Hochvakuumkammer eingebaut. Die Kammer hat einen Basisdruck von
pB = 5 · 10−8 mbar. U¨ber ein Feindosierventil ist es mo¨glich, Argon mit einem Partial-
druck von pAr = 2 · 10−5 mbar einzulassen. Die Argon-Atome werden ionisiert und mit
einer Spannung von 0.5 kV auf die Probe beschleunigt. Die auf die Probe auftreffenden
Ar+-Ionen tragen bei ihrem Aufschlag Material von der Probe ab (Abbildung 3.3c).
Hierbei wird sowohl der Lack als auch die unbedeckte Schicht abgetragen, der unter
dem Lack befindliche Teil der Schicht ist jedoch geschu¨tzt und bleibt erhalten. Nach
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diesem A¨tzprozess wird die Probe in einem heißen Acetonbad, welches durch Ultra-
schall unterstu¨tzt wird, von dem Lack befreit und es verbleiben einzelne epitaktische













Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Prozessschritte zur Strukturierung ei-
nes Films: Ausgehend von einem Film (a) wird zuna¨chst ein Negativ-
lack auf dem Substrat strukturiert (b). Beim nachfolgenden A¨tzprozess
mit Ar+-Ionen schu¨tzt dieser Lack die darunterliegenden Strukturen.
Der restliche Film wird entfernt (c). Abschließend wird mit Hilfe von
heißem Aceton der Lack entfernt (d).
Um einen Einfluss der Kontaktierung auf den magnetischen Zustand der Leiterbahn
zu vermeiden, mu¨ssen die Leiterbahnen mit einem nichtmagnetischen Material kon-
taktiert werden. Daher muss ein weiterer EBL Schritt durchgefu¨hrt werden. Hierzu
wird ein Positivlack der Firma Allresist vom Typ Copolymer 6% verwendet. Dieser
ist bereits in vorangegangenen Arbeiten zur Kontaktierung von Leiterbahnen einge-
setzt worden [21, 74]. Er wird fu¨r 30 Sekunden mit 6000 Umdrehungen pro Minute
aufgeschleudert und anschließend bei 150 ◦C fu¨r 10 Sekunden ausgeheizt. Fu¨r die Be-
lichtung wird eine Beschleunigungsspannung von 5 kV bei einer 30 µm großen Blende
verwendet. Dies fu¨hrt zu einem Strahlstrom von etwa 100 pA. Die zur Belichtug not-
wendige Dosis betra¨gt 20 µC
cm2
. Um die notwendige Pra¨zision bei der Kontaktierung zu
erreichen, werden zusa¨tzlich Marken benutzt, die im ersten Schritt hergestellt wurden.
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Durch das Einjustieren anhand dieser Marken ist es mo¨glich, eine Justiergenauigkeit
des Kontaktlayouts relativ zu den Leiterbahnen von etwa 200 nm zu erreichen.
Nach der Entwicklung in einer Mischung aus 25% Methylisobutylketon und 75%
Isopropanol werden die Proben in eine weitere Aufdampfkammer eingebaut. Dort steht
eine thermische Goldquelle zur Verfu¨gung. Fu¨r die Kontaktierung wird typischerweise
eine Schichtdicke von 100 nm verwendet. Die Kontaktierung wird durch den Lift-
off Prozess, bei dem die Lackschicht mit dem daraufliegenden Gold in einem heißen
Acetonbad abgelo¨st wird, abgeschlossen.
Abbildung 3.4 zeigt eine SEM-Aufnahme einer mit Gold kontaktierten epitaktischen
Fe-Leiterbahn auf GaAs(110). Von links nach rechts verlaufend ist die Fe-Leiterbahn
zu erkennen, von oben kommend sind die vier Gold-Kontakte zu erkennen, die eine
Vierpunkt-Widerstandsmessung der Leiterbahn ermo¨glichen. Hierbei dienen die beiden
a¨ußeren Kontakte als Stromzufu¨hrungen, wa¨hrend die Spannung an den beiden inne-
ren Kontakten gemessen wird. Diese Kontakte enden mit 100 µm × 100 µm großen
Fla¨chen, von denen aus spa¨ter mit Hilfe eines Draht-Bonders der elektrische Kon-
takt zu einem Chipcarrier hergestellt wird. Dazu wird die Probe mit Silberleitkleber
auf diesem Chipcarrier befestigt. Mit Hilfe der 20 µm durchmessenden Aluminium-
Bonddra¨hte werden die Kontaktfla¨chen dann mit den Kontakten des Chipcarriers ver-
bunden. Auf den verwendeten Chipcarrier ko¨nnen bis zu vier Leiterbahnen gleichzeitig
in Vierpunktgeometrie elektrisch kontaktiert werden.
10 µm





Um das Magnetowiderstandsverhalten einzelner Leiterbahnen analysieren zu ko¨nnen,
ist es wichtig, die magnetischen Eigenschaften der Probe zu kennen. Diese werden mit
verschiedenen Methoden sowohl fu¨r epitaktische Fe-Filme, als auch fu¨r einzelne Leiter-
bahnen bestimmt. Zuna¨chst werden die magnetischen Anisotropieenergien von Filmen
mit Hilfe von Ferromagnetischer Resonanz untersucht. Vergleichsmessungen an groß-
fla¨chigen Leiterbahn-Arrays werden ebenfalls durchgefu¨hrt. Mikroskopie an einzelnen
Leiterbahnen wird mit Hilfe der Magnetkraftmikroskopie, der Kerr-Mikroskopie und
mit einem Photoemissions-Elektronenmikroskop durchgefu¨hrt.
3.2.1 Ferromagnetische Resonanz
Fu¨r die FMR-Messungen, die in dieser Arbeit durchgefu¨hrt wurden, wurde eine kom-
merzielle Apparatur der Firma Bruker vom Typ Elexsys verwendet. Das Magnetfeld
wird durch einen Elektromagneten bereitgestellt, der bei Bedarf mit Polschuhen ausge-
stattet werden kann. Das Magnetfeld kann dadurch in einem Bereich 0 T < B < 2.17 T
variiert werden. Fu¨r die Messungen stehen verschiedene Resonatoren und Mikrowellen-
quellen zur Verfu¨gung. Im Rahmen dieser Arbeit wird im Wesentlichen ein Resonator
mit einer Eigenfrequenz von etwa 9.5 GHz verwendet. Dieser verfu¨gt u¨ber eine Gu¨te
von etwa 4000. Mithilfe eines Goniometers ist es sowohl mo¨glich, den Winkel zwischen
der Probe und dem externen Magnetfeld innerhalb der Schichtebene zu variieren, als
auch die Probe so zu drehen, dass das Magnetfeld senkrecht zur Schichtebene angelegt
ist. Dies erlaubt die Bestimmung der Anisotropiefelder der Probe. Zur Detektion wird
mit Hilfe von Lock-In Technik ein feldmoduliertes Signal aufgenommen. Dies fu¨hrt
dazu, dass die Ableitung einer Absorptionslinie detektiert wird. Die Modulationsspu-
len erlauben es, maximale Modulationsfelder von 3 mT einzustellen. Zur Vermeidung
von Einflu¨ssen der Modulation auf die Linienbreite werden jedoch deutlich geringere
Modulationen verwendet. Das Magnetfeld des Mikrowellenfeldes im Resonator ist fu¨r
Messungen innerhalb der Schichtebene so orientiert, dass es senkrecht zur Schichtebene
zeigt. Die Sensitivita¨t der FMR erlaubt es, fu¨r typische Linienbreiten der hier verwen-
deten Materialien etwa 1012 Spins zu detektieren [138]. Daher ist es nicht mo¨glich,
einzelne Leiterbahnen magnetisch zu charakterisieren, da diese auch fu¨r Leiterbah-
nen von 2 µm Breite aus weniger als 1011 Spins bestehen. Durch Pra¨paration von
Leiterbahnarrays bestehend aus etwa 500 Leiterbahnen ist es allerdings mo¨glich, die




Fu¨r die magnetische Charakterisierung einzelner Leiterbahnen wird die Magnetkraft-
mikroskopie (MFM) eingesetzt. Das MFM ist eine Weiterentwicklung des Rasterkraft-
mikroskops (AFM). Bei dem MFM wird eine schwingende, magnetische Spitze u¨ber
die Probe gerastert. Die Wechselwirkung zwischen dem Streufeld der Probe und der




Die Spitze ist u¨blicherweise senkrecht zur Schichtebene - parallel zur z-Richtung -
magnetisiert. Dadurch sind nur A¨nderungen des Kraftgradienten in z-Richtung detek-
tierbar. Die Kraft in z-Richtung ist proportional zur 1. Ableitung der z-Komponente
des Streufeldes, somit ist die 2. Ableitung des Streufeldes fu¨r die Phasenverschiebung
verantwortlich. Fu¨r eine quantitative Auswertung der MFM-Bilder ist eine genaue
Kenntnis der Spitzenmagnetisierung notwendig [139]. Hierfu¨r ist ein aufwa¨ndiger Ka-
librierungsprozess no¨tig. Qualitative Aussagen u¨ber die Magnetisierung der Probe sind
schon ohne eine Kalibrierung der MFM-Spitzen mo¨glich.
Im Rahmen dieser Arbeit wird an zwei verschiedenen MFMs gearbeitet. Fu¨r MFM-
Bilder in Remanenz wird ein Modell der Firma Veeco vom Typ D3000 verwendet. An
diesem Mikroskop ko¨nnen jedoch keine externen Magnetfelder angelegt werden. Fu¨r
MFM-Bilder in a¨ußeren Magnetfeldern sowie fu¨r elektrische Messungen, die wa¨hrend
der MFM-Messung durchgefu¨hrt werden, wird ein XE70 von Park Systems verwen-
det. Hier ko¨nnen in der Schichtebene Magnetfelder bis zu 200 mT angelegt werden.
Die fu¨r die Magnetowiderstandsmessungen verwendeten Chipcarrier ko¨nnen hier eben-
falls eingesetzt werden. Somit ist eine Vierpunkt-Widerstandsmessung wa¨hrend einer
MFM-Messung mo¨glich. Details zu diesem Mikroskop sind einer vorangegangenen Di-
plomarbeit zu entnehmen [140].
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden MFMs ist, dass bei dem MFM
der Firma Park nur eine einzige Linie mit konstantem Abstand zwischen der Spitze
und der Probe aufgenommen wird, um das MFM-Signal zu erhalten. Bei dem MFM
der Firma Veeco hingegen wird zuna¨chst die Topographie der Probe bestimmt und
dann in einem bestimmten Abstand zur Probe das MFM-Signal detektiert. Durch
die zusa¨tzliche Topographielinie tritt hierbei stets eine Wechselwirkung zwischen der
magnetischen Spitze und der Probe ein.
3.2.3 Kerr-Mikroskopie
Fu¨r die direkte Abbildung der lokalen Magnetisierung eignet sich ein Kerr-Mikroskop.
Mit diesem lassen sich unter idealen Bedingungen Auflo¨sungen von etwa 300 nm er-
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reichen [28]. Das Mikroskop basiert auf der Ausnutzung des magneto-optischen Kerr-
Effektes (MOKE). Im Rahmen dieser Arbeit wird fu¨r die Untersuchung der stromindu-
zierten Doma¨nenwandbewegung in senkrecht magnetisierten Multilagensystemen der
polare Kerr-Effekt ausgenutzt, daher wird im Folgenden nur darauf eingegangen. Hier-
bei trifft linear polarisiertes Licht in nahezu senkrechter Geometrie auf eine senkrecht
zur Schichtebene magnetisierte Probe. Bei der Reflexion des Lichtes kommt es zu einer
Drehung und Elliptizita¨t des linear polarisierten Lichtes.
Zur Kerr-Elliptizita¨t muss ein komplexes Modell herangezogen werden [141], auf
das hier jedoch nicht weiter eingegangen wird. Die Kerr-Drehung kann in einem einfa-
chen Modell beschrieben werden. Durch das einfallende Licht werden die Elektronen
der Probe in der Richtung der Polarisierung des Lichtes zu Schwingungen angeregt.
Die Abstrahlcharakteristik dieser Elektronen weist nun zuna¨chst die gleiche Polari-
sationsachse auf. In ferromagnetischen Materialien ist jedoch ein internes Magnetfeld
vorhanden, welches die Bahn der sich bewegenden Elektronen aufgrund der Lorentz-
kraft vera¨ndert. Dies fu¨hrt dann direkt zu einer Vera¨nderung der Polarisationsachse
des reflektierten Lichtes.
Dieser Effekt kann zum einen ausgenutzt werden, um Hysterekurven aufzunehmen,
in dem die globale reflektierte Intensita¨t nach Durchlaufen eines Analysators mit einer
Photodiode detektiert wird. Zum anderen kann in einem Lichtmikroskop, das zusa¨tz-
lich mit einem Polarisator und einem Analysator ausgestattet ist, eine CCD-Kamera
als Detektor verwendet werden, um ortsaufgelo¨ste Bilder der Kerr-Drehung aufzuneh-
men. Da diese proportional zur Magnetisierung ist, kann so der magnetische Zustand
der Probe abgebildet werden. Da der magnetische Kontrast zusa¨tzlich von Topogra-
phiesignalen u¨berlagert ist, wird zuna¨chst in einem definierten magnetischen Zustand,
u¨blicherweise in Sa¨ttigung der Probe, ein Referenzbild aufgenommen. Durch Differenz-
bildung des neuen Bildes mit dem Referenzbild verschwindet das Topographiesignal
und es verbleibt lediglich das magnetische Signal der Probe.
Im Rahmen dieser Arbeit werden Kerr-Mikroskopie Aufnahmen in Zusammenarbeit
mit Herrn Dr. R. Scha¨fer und Herrn Dr. J. McCord am IFW Dresden sowie mit
Herrn J. Rhensius, Herrn Dr. T. Kleinefeld und Herrn Prof. Dr. W. Kleemann an der
Universita¨t Duisburg-Essen durchgefu¨hrt.
3.2.4 Photoemissions-Elektronenmikroskopie
In diesem Abschnitt wird die Funktionsweise eines Photoemissions-Elektronenmikro-
skops (PEEM) erla¨utert, wobei insbesondere ein PEEM in Kombination mit einer
Synchrotron Strahlungsquelle vorgestellt wird, welches u¨blicherweise als XPEEM be-
zeichnet wird. Beim PEEM wird eine Probe mit Photonen beleuchtet, so dass Pho-
toelektronen aus der Probe austreten. Diese werden u¨ber eine Elektronenoptik late-
45
3 Experimentelles
ral abgebildet. Die Mo¨glichkeit das PEEM mit einer Synchrotron-Strahlungsquelle zu
betreiben, erweitert die Vorteile des PEEM aufgrund der durchstimmbaren Ro¨ntgen-
strahlung um Elementspezifita¨t. Durch Einstellen der Prima¨renergie auf die Absorp-

























Abbildung 3.5: Ro¨ntgenabsorptionsspektren fu¨r verschiedene Magnetisierungsrichtun-
gen bei fester Helizita¨t der Synchrotronstrahlung. Aus [29].
Neben den konventionellen Kontrastmechanismen durch unterschiedliche Austritts-
arbeiten sowie dem chemischen Kontrast durch unterschiedliche Absorptionskoeffizi-
enten ist es mo¨glich, magnetischen Kontrast zu erzielen. Hierzu wird der Ro¨ntgen-
zirkulardichroismus (XMCD) ausgenutzt. Laut diesem ha¨ngt die Absorption einer
magnetischen Probe von der relativen Orientierung der Helizita¨t des Lichtes und
der Magnetisierung der Probe ab. Eine Erkla¨rung dazu ist in Abbildung 3.5 darge-
stellt. Die Zustandsdichte der Minorita¨ts- und Majorita¨tselektronen sind fu¨r die d-
Zusta¨nde gezeigt. Aufgrund der unterschiedlichen Zustandsdichten an der Fermikante
gibt es unterschiedliche Absorptionskoeffizienten fu¨r einfallende Photonen unterschied-
licher Helizita¨t. Rechts sind die resultierenden Absorptionsspektren fu¨r unterschiedli-
che Magnetisierungen der Probe gezeigt: Hierbei werden deutlich vera¨nderte Absorp-
tionen gemessen, wenn der Wellenvektor des einfallenden Lichtes parallel, antiparallel
bzw. senkrecht zur Magnetisierungsrichtung orientiert ist. Die Differenz der Spektren
fu¨r parallele und antiparallele Orientierung ist dann das XMCD-Signal [29]. Fu¨r die
Magnetisierungsrichtungen, bei denen die Magnetisierung senkrecht zum Wellenvek-
tor orientiert ist, wird das gleiche Absorptionssignal gemessen. Fu¨r die Entstehung
des XMCD-Kontrastes ist es egal, ob die Magnetisierungsrichtung der Probe umge-
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kehrt wird oder die Helizita¨t des einfallenden Lichtes gea¨ndert wird. Werden mit dem
XPEEM demnach Bilder bei zwei verschiedenen Helizita¨ten aufgenommen und von-
einander subtrahiert, so sind in dem Bild die Bereiche zu sehen, die XMCD-Kontrast
zeigen. Dieser Kontrastmechanismus ist sensitiv auf die Magnetisierungskomponen-
te parallel zur Einfallsrichtung der Synchrotronstrahlung. Parallel (antiparallel) zur
Synchrotronstrahlung magnetisierte Bereiche zeigen dann weißen (schwarzen) Kon-
trast, wa¨hrend Magnetisierungskomponenten senkrecht zu dieser Richtung nicht an
der Kontrastgebung beteiligt sind. Durch die Verwendung der Energie der Fe-Kante
ist weiterhin gewa¨hrleistet, dass nur Fe zu der Kontrastgebung beitra¨gt.
3.2.5 Mikromagnetische Simulationen
Um die Messungen mit theoretischen Vorhersagen vergleichen zu ko¨nnen, werden mi-
kromagnetische Simulationen mit Hilfe des frei verfu¨gbaren Programms OOMMF (ob-
ject oriented micromagnetic framework) durchgefu¨hrt [30]. Das Programm integriert
numerisch die Landau-Lifshitz Differentialgleichung mit Hilfe eines Euler-Verfahrens
erster Ordnung [142]. Fu¨r die Berechnung der Energie eines jeweiligen Zustandes ko¨n-
nen sowohl uniaxiale als auch kubische Anisotropien verwendet werden. Austausch-
wechselwirkung wird fu¨r na¨chste Nachbarn beru¨cksichtigt. U¨ber einen Zeeman-Ener-
gieterm ist es ebenfalls mo¨glich, den Grundzustand in externen Magnetfeldern zu er-
mitteln. Die Dipol-Dipol Wechselwirkung wird mit Hilfe eines Fast-Fourier Algorith-
mus berechnet. Die Probe wird hierzu in ein dreidimensionales Gitter zerlegt, wobei
die Zellgro¨ße in allen drei Achsen beliebig einstellbar ist. Die Magnetisierungsrichtung
jeder Zelle ist hierbei ebenfalls dreidimensional einstellbar.
Die OOMMF-Simulationen ko¨nnen neben dem direkten Vergleich der erhaltenen
Zusta¨nde in Remanenz bzw. in externen Magnetfeldern noch weiter zum Versta¨ndnis
der erhaltenen Ergebnisse genutzt werden. Da zellenweise die Richtung der Magneti-
sierung durch OOMMF berechnet wird, kann der Widerstand der simulierten Struktur
aufgrund des AMR-Effektes bestimmt werden. Hierfu¨r wird der Widerstand zellenwei-
se nach Gleichung 2.6 berechnet. Unter der Annahme eines homogenen Stromflusses
wird der Gesamtwiderstand der Leiterbahn aufgrund des AMR-Effektes nun aus der
Parallel- und Reihenschaltung der einzelnen Zellen ermittelt. Da diese Berechnung
nicht in dem frei erha¨ltlichen Code von OOMMF integriert ist und eine manuelle Be-
rechnung aufgrund der Vielzahl der Daten nicht mo¨glich ist, wurde im Rahmen dieser
Arbeit ein Programm in Visual C geschrieben, welches den Widerstand einer simulier-
ten Struktur unter der Angabe der Gro¨ße des AMR-Effektes sowie des Grundwider-
standes der Leiterbahn errechnet. Es ist weiterhin mo¨glich, die Enden der Leiterbahn
nicht mit in die Berechnung einzubeziehen. Dies erlaubt einen besseren Vergleich mit
experimentellen Daten, da im Experiment die Spannungsabgriffe einige Mikrometer
vom Ende der Leiterbahn entfernt sind und somit auch im Experiment die Enden der
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Leiterbahn nicht zum gemessenen Widerstand beitragen. Eine weitere U¨bersicht u¨ber
das Visual C Programm ist im Anhang zu finden.
Die OOMMF-Simulationen werden weiterhin zur Simulation von FMR-Messungen
benutzt. Hierzu wird durch ein zeitabha¨ngiges Magnetfeld das im Experiment in z-
Richtung angelegte Mikrowellenfeld simuliert. Zusa¨tzlich zu diesem Feld wird ein wei-
teres, statisches Magnetfeld angelegt, welches in kleinen Schritten immer weiter erho¨ht
wird. Die Oszillation der z-Komponente der Magnetisierung ist demnach ein Maß fu¨r
die Anregung, die durch das Mikrowellenfeld stattfindet. Typische Quellcodes fu¨r die
Simulation der FMR-Spektren sind im Anhang aufgelistet.
3.3 Magnetowiderstandsmessungen
Die Magnetowiderstandsmessungen werden an zwei verschiedenen Apparaturen durch-
gefu¨hrt, die fu¨r Messungen in unterschiedlichen Temperaturbereichen optimiert sind.
Diese beiden Messapparaturen werden im Folgenden kurz erla¨utert.
3.3.1 Aufbau für Messungen bei tiefen Temperaturen
Zur Durchfu¨hrung von Magnetowiderstandsmessungen bei tiefen Temperaturen wird
ein 4He-Badkryostat verwendet. Dieser ist in vergangenen Arbeiten bereits ausfu¨hr-
lich beschrieben worden [21, 125], daher wird hier nur auf die wesentlichen Eigen-
schaften eingegangen. Fu¨r die Messapparatur stehen zwei verschiedene Probenhalter
zur Verfu¨gung. Bei dem einen Probenhalter ist das Magnetfeld senkrecht zur Schicht-
ebene orientiert, wa¨hrend bei dem anderen Probenhalter das Magnetfeld innerhalb
der Schichtebene orientiert ist. Zusa¨tzlich ist es bei diesem Probenhalter mo¨glich, die
Probe innerhalb der Schichtebene zu rotieren, so dass der Magnetowiderstand sowohl
in longitudinaler als auch in transversaler Geometrie gemessen werden kann. In den
weiteren Modifikationen sind die beiden Probenhalter im Wesentlichen gleich aufge-
baut. Sie bestehen aus zwei verschiedenen Teilen. Der obere Teil besteht aus Edelstahl
zur thermischen Entkopplung der Probe, der untere Teil besteht aus CuBe, um ma-
gnetische Streueffekte zu minimieren. An beiden Teilen sind zusa¨tzliche Hitzeschilde
angebracht. Im Inneren dieser Rohre werden die elektrischen Zuleitungen gefu¨hrt, wo-
bei die Strom und Spannungszuleitungen jeweils paarweise verdrillt sind. Zusa¨tzlich zu
den Messleitungen werden hier ebenfalls Leitungen fu¨r den Temperatursensor gefu¨hrt,
der sich auf der Ru¨ckseite des Chipcarriersockels befindet.
Mit Hilfe von flu¨ssigem Helium sind temperaturabha¨ngige Messungen im Bereich
von 4.2 K bis Zimmertemperatur mo¨glich. Durch Evakuieren des Probenrohres mit ei-
ner heliumdichten Drehschieberpumpe werden Messungen bis etwa 1.4 K durchgefu¨hrt.
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Das Probenrohr ist von einer supraleitenden Spule umgeben, die bei einem Maximal-
strom von 92 A ein Magnetfeld von 5 T am Ort der Probe erzeugt. Durch Verwendung
eines bipolaren Netzteiles ko¨nnen Messungen in verschiedenen Magnetfeldrichtungen
vorgenommen werden.
Der Widerstand wird mit Hilfe einer 16Hz AC Widerstandsmessbru¨cke der Fir-
ma Linear Research, Modell LR700, bestimmt. Die verwendeten Messstro¨me liegen
bei maximal I = 1 µA und werden fu¨r schmale Leiterbahnen weiter reduziert. Dies
vermeidet ein Aufheizen der zu messenden Leiterbahn, welches temperaturabha¨ngige
Messungen unmo¨glich machen wu¨rde. Die Messbru¨cke erlaubt selbst bei diesen kleinen
Messstro¨men eine Genauigkeit bei der Bestimmung des Widerstandes von ∆RR ≈ 10−6.
3.3.2 Aufbau für Messungen bei Zimmertemperatur
Zusa¨tzlich zu dem Tieftemperaturaufbau wurde im Rahmen einer Diplomarbeit ein
Aufbau fu¨r Magnetowiderstandsmessungen bei Zimmertemperatur aufgebaut [143].
Dieser verfu¨gt u¨ber einen Probenhalter, der a¨hnlich dem des Tieftemperaturaufbaus
konstruiert ist. Durch zwei verschiedene Chipcarrierpositionen, in die dieselben Chip-
carrier wie in den Tieftemperaturaufbau eingebaut werden ko¨nnen, ist es auch in die-
sem Aufbau mo¨glich, den Magnetowiderstand sowohl in transversaler als auch in lon-
gitudinaler Geometrie zu messen. Durch Drehung des Probenhalters kann ebenfalls
der Magnetowiderstand in polarer Geometrie gemessen werden. Fu¨r die Magnetfelder
steht ein Elektromagnet zur Verfu¨gung, der ein maximales Magnetfeld von B = ± 2 T
erzeugt. Die thermische Isolierung des Probenhalters ist a¨hnlich gestaltet wie beim
Tieftemperaturaufbau und erlaubt eine Temperaturstabilita¨t von etwa 20 mK.
Es stehen verschiedene Messmodi zur Verfu¨gung. Es kann sowohl eine reine DC-
Messung durchgefu¨hrt werden als auch eine AC-Messung oder eine AC-Messung mit
DC-Offset. Die Widerstandsmessung erfolgt mit Hilfe einer Messbru¨cke, die im Rah-
men einer Diplomarbeit konstruiert wurde [143]. Fu¨r die Widerstandsmessung ko¨nnen
die Messstro¨me in einem Bereich von 1 µA < I < 10 mA variiert werden. Fu¨r typische
verwendete Messstro¨me von 100 µA, bei denen noch keine Probenerwa¨rmung auftritt,
wird eine Auflo¨sung im Bereich von ∆RR ≈ 10−5 erzielt.
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Die Darstellung der Messergebnisse und ihre Interpretation ist in sechs Teile gegliedert.
Im ersten Unterkapitel werden die strukturellen Eigenschaften der Fe-Filme gezeigt.
Die Bestimmung ihrer magnetischen Eigenschaften wird im zweiten Teil ausfu¨hrlich be-
handelt. Der dritte Teil zeigt das Ummagnetisierungsverhalten einzelner Leiterbahnen.
Hierzu werden die Messungen, die mit Hilfe von Magnetkraftmikroskopie und Magne-
towiderstand durchgefu¨hrt werden, auch mit mikromagnetischen Simulationen vergli-
chen. Quantentransportpha¨nomene - schwache Lokalisierung und erho¨hte Elektron-
Elektron Wechselwirkung - werden im vierten Abschnitt behandelt. Im fu¨nften Teil
werden Magnetowiderstandsmessungen zur Bestimmung des Doma¨nenwandwiderstan-
des gezeigt. Einflu¨sse des Anisotropen Magnetowiderstandes werden auf der Basis von
mikromagnetischen Rechnungen ausfu¨hrlich diskutiert. Im sechsten Abschnitt wird die
Doma¨nenwandbewegung aufgrund eines gepulsten Stromes diskutiert. Hierzu wird im
Besonderen auf den Einfluss der Temperaturerho¨hung durch den Strompuls und den
Einfluss des Oersted-Feldes eingegangen.
4.1 Strukturelle Charakterisierung der Fe-Filme
Die Fe-Filme werden auf im UHV gereinigten GaAs(110)-Substraten pra¨pariert. Zu-
na¨chst wird daher die Qualita¨t der Substrate anhand von LEED-Messungen sowie mit
Hilfe von AES u¨berpru¨ft.
Abbildung 4.1 zeigt einen Vergleich von zwei AES-Untersuchungen, die an einem
Substrat vor und nach der in Abschnitt 3.1 beschriebenen in-situ Reinigungsproze-
dur durchgefu¨hrt wurden. Das Diagramm zeigt die Anzahl der detektierten Auger-
Elektronen als Funktion der Energie, wobei aufgrund der Lock-In Messtechnik das
Ableitungssignal detektiert wird. In schwarz dargestellt ist eine Messung an einem
nicht gereinigten Substrat. Hier sind deutlich bei etwa 500 eV die drei typischen Sau-
erstoﬄinien zu erkennen [136, 144]. Als weitere Verunreinigung der Oberfla¨che ist
Kohlenstoff bei einer Energie von 270 eV zu finden. Neben diesen Verunreinigungen
sind auch bei Energien im Bereich von 1000 eV-1250 eV die fu¨r Ga bzw. As typischen
Linien zu erkennen. Nach der Reinigung des Substrates wurde das in rot dargestell-
te Spektrum aufgenommen. Hierbei ist zuna¨chst zu bemerken, dass in dem Bereich,
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wo Sauerstoff und Kohlenstoff ihre typischen Emissionslinien haben, keine Emissionen
gefunden wurden. Dies beweist, dass die Reinigung der Substrate erfolgreich war. Wei-
terhin ist zu bemerken, dass die Intensita¨ten der Ga- und As-Emissionslinien im Ver-
gleich zu dem ungereinigten Substrat etwa verdoppelt wurden. Dies la¨sst sich dadurch
erkla¨ren, dass in diesem Fall keine Sauerstoff- und Kohlenstoffbedeckung des Substra-
tes mehr vorliegt, sondern reines GaAs an der Oberfla¨che vorhanden ist. Demnach
haben die AES-Untersuchungen klar gezeigt, dass nach der Reinigung der Substrate
eine verunreinigungsfreie GaAs-Oberfla¨che vorliegt.





















Abbildung 4.1: Vergleich der AES-Intensita¨ten eines GaAs(110)-Substrates vor
(schwarz) und nach (rot) der Reinigung. Deutlich zu erkennen ist, dass
fu¨r das gereinigte Substrat keine Verunreinigungen von C und O mehr
nachgewiesen werden ko¨nnen.
Die Struktur der Oberfla¨che wird mit Hilfe von LEED untersucht. Abbildung 4.2a)
zeigt eine LEED-Aufnahme, nachdem das Substrat - wie in Abschnitt 3.1 beschrie-
ben - gereinigt wurde. Deutlich zu erkennen ist ein regelma¨ßiges Punktmuster. Das
Vorhandensein dieses Punktmusters la¨sst darauf schließen, dass eine atomar geordnete
Oberfla¨che vorhanden ist. Zusa¨tzlich ist zu erkennen, dass die Periodizita¨t in den bei-
den Hauptrichtungen nicht dieselbe ist. Das LEED-Bild zeigt deutlich eine rechteckige
Einheitszelle, die fu¨r eine (110)-Oberfla¨che zu erwarten ist. Das Verha¨ltnis der Kanten-
51
4 Ergebnisse und Diskussion
la¨ngen der rechteckigen Einheitszelle stimmt mit dem fu¨r eine (110)-Oberfla¨che theo-
retisch erwarteten Wert von
√
2 u¨berein. Es kann keine U¨berstruktur im LEED-Bild
gefunden werden, was darauf hindeutet, dass GaAs(110) im Gegensatz zu GaAs(100)
keine Oberfla¨chenrekonstruktion zeigt. Oberfla¨chenrekonstruktionen sind hauptsa¨ch-
lich auf polaren Oberfla¨chen von Bedeutung [145]. Da die GaAs(110)-Oberfla¨che un-
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Abbildung 4.2: a) LEED-Aufnahme eines gereinigten GaAs(110)-Substrates. Das
Bild wurde bei einer Energie von 195 eV aufgenommen. b) IV-
LEED-Messung des GaAs-Substrates zur Bestimmung des vertikalen
Netzebenenabstandes.
Abbildung 4.2b) zeigt eine Intensita¨ts-Spannungskennlinie (IV) des (0,0)-Reflexes.
Dieser ist in Abbildung 4.2a) nicht zu sehen, da er mittig liegend von der Elektro-
nenkanone verdeckt ist. Fu¨r die Messung wurde die Probe um 4◦ gedreht, um den
(0,0)-Reflex auf dem LEED-Schirm beobachten zu ko¨nnen. Die IV-Kennlinie zeigt
deutlich verschiedene Maxima. Die fu¨r die Analyse verwendeten Maxima sind nach
ihren Ordnungen beschriftet. Zusa¨tzlich sind auch noch weitere, weniger intensita¨ts-
reiche Maxima zu erkennen. Diese sind jedoch in dem einfachen Modell der Bragg-
Reflexion, das in Kapitel 3.1.1.2 eingefu¨hrt wurde, nicht zu erkla¨ren und werden
daher fu¨r diese Analyse nicht verwendet. Das Inset der Abbildung 4.2b) zeigt die
Energien der Bragg-Maxima als Funktion des Ordnungsquadrates. Gut zu erkennen
ist ein linearer Zusammenhang zwischen diesen Gro¨ßen. Eine lineare Approximati-
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on der Funktion ergibt nach Gleichung 3.4 einen Wert fu¨r den vertikalen Netzebe-
nenabstand von d110 = 0.200 nm. GaAs hat als Kristallstruktur ein Zinkblendegit-
ter, d.h. es besteht aus zwei entlang der Raumdiagonalen verschobenen fcc-Gittern.
Demnach ergibt sich fu¨r die Gitterkonstante des GaAs(110)-Substrates ein Wert von
aGaAs = 2 ·
√
2 · d110 = 0.5657 nm. Dies ist in sehr guter U¨bereinstimmung mit dem
Literaturwert von aGaAs,Lit = 0.56533 nm [147].
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Abbildung 4.3: a) LEED-Aufnahme eines 10 nm dicken Fe-Films. b) IV-LEED-
Messung des Fe-Filmes zur Bestimmung des vertikalen Netzebenen-
abstandes. c) AES-Spektrum des Fe-Films
Auf diese GaAs(110)-Substrate wird nachfolgend Fe aufgedampft. Die Charakte-
risierung dieser aufgedampften Filme geschieht in der gleichen Art wie die Charak-
terisierung der GaAs(110)-Substrate. Abbildung 4.3 fasst die Untersuchungen an den
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Fe-Filmen zusammen. Abbildung 4.3a) zeigt eine LEED-Aufnahme eines 10 nm dicken
Fe-Films bei einer Prima¨renergie von 195 eV. Auch fu¨r den Fe-Film wird ein diskretes
Punktmuster gefunden, welches sich durch eine rechteckige Einheitszelle erkla¨ren la¨sst.
Das Verha¨ltnis der Seitenkanten liegt auch hier im Bereich vom theoretisch fu¨r eine
(110)-Oberfla¨che erwarteten Wert von
√
2. Abbildung 4.3b) zeigt die Analyse der In-
tensita¨t des (0,0)-Reflexes. Wie bei dem in Abbildung 4.2b) gezeigten Spektrum, sind
auch hier verschiedene Maxima und Minima zu erkennen. Die fu¨r die Auswertung be-
nutzten Bragg-Maxima sind markiert und nummeriert. Die Darstellung der Energien
der Maxima als Funktion des Ordnungsquadrates ist im Inset gezeigt. Aus der Analyse
der Steigung mit Gleichung 3.4 ergibt sich ein Wert fu¨r den Netzebenenabstand des
Fe-Films von dFe,110 = 0.2043 nm. Fu¨r ein bcc-Gitter mit einer (110)-Oberfla¨che ergibt
sich die Gitterkonstante daraus zu aFe =
√
2 dFe,110 = 0.2889 nm. Der Literaturwert
fu¨r Fe betra¨gt aFe,Lit = 0.2866 nm [148]. Die Abweichung zum Literaturwert betra¨gt
somit 0.8%. Abweichungen von dieser Gro¨ße wurden fu¨r alle untersuchten Filme gefun-
den, weshalb es als sicher angesehen werden kann, dass in vertikaler Richtung eine Git-
teraufweitung vorhanden ist. Dies ist durch eine Gitterfehlanpassung beim Wachstum
des Fe-Films (aFe,Lit = 0.2866 nm) auf dem GaAs-Substrat (aGaAs,Lit/2 = 0.2827 nm)
zu erkla¨ren. Das Fe ist also bei seinem Wachstum auf dem GaAs-Substrat in der
Schichtebene kontrahiert. Da in erster Na¨herung bei Verformungen der Einheitszelle
das Volumen konstant bleibt, ergibt sich somit direkt eine Gitteraufweitung senkrecht
zur Schichtebene [149]. Anhand der durchgefu¨hrten LEED- und IV-LEED-Messungen
la¨sst sich demnach eindeutig zeigen, dass Fe auf GaAs(110) mit einer Gitterfehlan-
passung von etwa 0.8% epitaktisch aufwa¨chst. Die Orientierungsrelation ist hierbei
GaAs(110)[001]‖Fe(110)[001].
Zusa¨tzlich ist mit Hilfe von AES auch die Reinheit des aufgedampften Fe-Films
u¨berpru¨ft worden. Ein typisches Spektrum ist in Abbildung 4.3c) gezeigt. Im Emissi-
onsspektrum sind die typischen Fe-Linien zu erkennen. Im Bereich, in dem Kohlenstoff
und Sauerstoff zu finden wa¨ren, ist keine Emission zu finden. Demnach sind die Filme
durch die Pra¨paration unter UHV-Bedingungen oxid- und verunreinigungsfrei. Fu¨r die
nachfolgende ex-situ Prozessierung werden die Filme mit 2 nm Ag und 3 nm Pt abge-
deckt. Diese Abdeckung wird gewa¨hlt, da Silber mit Eisen nicht mischbar ist [127] und
Platin als Abdeckmaterial die Oxidation der darunterliegenden Materialien verhindert.
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4.2 Magnetische Charakterisierung der Fe-Filme
4.2.1 Ferromagnetische Resonanz
Die magnetische Charakterisierung mit Hilfe von Ferromagnetischer Resonanz wurde
ex-situ nach der Abdeckung der Filme durchgefu¨hrt. Abbildung 4.4 zeigt eine winkelab-
ha¨ngige FMR-Messung eines 10 nm dicken Fe-Films bei einer Frequenz von 9.54 GHz.
Abbildung 4.4a) zeigt hierbei zwei ausgewa¨hlte Messungen bei unterschiedlichen Win-
keln des Magnetfeldes innerhalb der Schichtebene. Die Messungen zeigen die Ableitung
des Absorptionssignals als Funktion des externen Magnetfeldes. Fu¨r beide Messungen
sind deutlich zwei verschiedene Absorptionslinien zu erkennen. Die Resonanzabsorpti-
on bei tieferen Feldern ist die sogenannte ”not-aligned” Mode. Hierbei ist die Magneti-
sierung noch nicht entlang des a¨ußeren Feldes ausgerichtet, sondern pra¨zediert um eine
Achse, die nahe der leichten Richtung orientiert ist [150]. Die Resonanzabsorption bei
ho¨heren Magnetfeldern ist die sogenannte ”aligned” Mode. Hier ist die Magnetisierung
parallel zum externen Magnetfeld ausgerichtet und die Pra¨zessionsachse ist parallel
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Abbildung 4.4: a) FMR-Spektren eines 10 nm dicken Fe-Films bei einer Mikrowellen-
frequenz von 9.54 GHz. Die beiden dargestellten Messungen wurden
bei unterschiedlichen Winkeln durchgefu¨hrt. Diese sind in b) durch
senkrechte Striche markiert. Abbildung b) zeigt die gesamte Winkelab-
ha¨ngigkeit in der Schichtebene, wobei die Intensita¨t durch Graustufen
dargestellt wird. Rote Punkte sind berechnete Resonanzfelder.
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Die vollsta¨ndige Winkelabha¨ngigkeit ist in Abbildung 4.4b) gezeigt. Der Winkel
des Magnetfeldes wurde innerhalb der Schichtebene in 0.5◦ Schritten variiert. Die
Amplitude der Absorption wird in Graustufen dargestellt. Weiß bedeutet hierbei einen
positiven Wert, schwarz einen negativen. Die schwarze bzw. gru¨ne Linie markieren die
Messungen, die bereits in Abbildung 4.4a) gezeigt wurden. Bei der Messung bei einem
Winkel von 90◦ (gru¨ne Linie) sind in der Graustufendarstellung bei 20 mT die not-
aligned Mode und bei 75 mT die aligned Mode anhand des Wechsels von weißem zu
schwarzem Kontrast zu erkennen, wie es bereits in Abbildung 4.4a) gezeigt wurde.
Zusa¨tzlich wird durch rote Punkte eine theoretische Berechnung, die spa¨ter na¨her
erla¨utert wird, dargestellt. Weiterhin ist erkennbar, dass nur in einem Bereich um die
[110]-Richtung Resonanzabsorptionen zu sehen sind, in der [001]-Richtung hingegen
keine Resonanzabsorption vorliegt. Dies liegt daran, dass in der leichten [001]-Richtung
die Resonanzbedingung nicht zu erfu¨llen ist, da bereits das innere Magnetfeld gro¨ßer
ist als das bei der Messfrequenz insgesamt beno¨tigte Resonanzfeld.
Anhand der in Gleichung 2.22 gegebenen Resonanzbedingung ist es mo¨glich, die
Resonanzfelder anhand der freien Energie zu berechnen. Hierzu wird ein von Dr. R.
Meckenstock geschriebenes Programm genutzt. Dieses berechnet anhand vorgegebener
Anisotropiekonstanten die zu erwartenden Resonanzfelder fu¨r alle Winkel. Hierzu wird
folgende Formel zur Berechnung der Energielandschaft verwendet:

























Fu¨r die Magnetisierung wurde ein mit Hilfe von SQUID-Messungen ermittelter Wert
von M = 1640 kAm verwendet. Die Anpassung an die experimentellen Daten erfolgte
in diesem Fall mit k4 = 3.32 · 104 Jm3 , k2 = 2.9 · 104 Jm3 , Meff = 1520 kAm . Diese
Werte sind in guter U¨bereinstimmung mit Werten aus der Literatur fu¨r du¨nne Fe-
Filme auf GaAs(110) [151]. Hierbei ist zu erwa¨hnen, dass aufgrund des Kristallgitters
eigentlich nur ein Beitrag der kubischen Anisotropie k4,Lit = 4.8 · 104 Jm3 zu erwarten
wa¨re [152]. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Filmen wird durchgehend
ein verkleinerter Wert der kubischen Anisotropie gefunden. Zusa¨tzlich muss ein Beitrag
uniaxialer Anisotropie benutzt werden, um die experimentellen Daten zu erkla¨ren. Die
leichte Achse dieser zusa¨tzlichen Anisotropie ist parallel zur leichten Richtung der ku-
bischen Anisotropie orientiert, die parallel zur [001]-Richtung liegt. Ein solcher Beitrag
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ist fu¨r du¨nne Schichten auch aus der Literatur bekannt [153]. Dieser Beitrag la¨sst sich
mit der bereits bei den strukturellen Eigenschaften gefundenen Gitterfehlanpassung
des Fe-Gitters erkla¨ren. Es ist bekannt, dass bereits eine Verspannung im Promille
Bereich fu¨r deutliche Modifikationen der magnetischen Anisotropie sorgen kann [154].
Eine genaue Berechnung der aufgrund einer Verspannung induzierten Anisotropie ist
allerdings nicht mo¨glich, da die magneto-elastischen Kopplungskonstanten stark von
der Filmdicke und den Verspannungen selbst abha¨ngen [155]. Durch die zusa¨tzliche
uniaxiale Anisotropie ergibt sich effektiv eine gro¨ßere Anisotropie als es fu¨r Volumen-
material zu erwarten ist.
In Abbildung 4.5 ist die anhand der ermittelten Anisotropiekonstanten berechnete
Winkelabha¨ngigkeit der freien Energie innerhalb der Schichtebene als Polardiagramm
dargestellt. Die freie Energie weist in der [001]-Richtung ein deutliches Minimum auf,
da dies die leichte Richtung sowohl der uniaxialen Anisotropie als auch der kubischen
Anisotropie ist. Die senkrecht dazu liegende [110]-Richtung ist innerhalb der Schicht-






Abbildung 4.5: Polardarstellung der Verteilung der freien Energie der Fe-Filme in-
nerhalb der Schichtebene. Fu¨r die Darstellung wurden die mit FMR
ermittelten Anisotropiekonstanten verwendetet. Es zeigt sich deutlich,
dass die [001]-Richtung die leichte Richtung ist.
Um die Feldabha¨ngigkeit der FMR-Signale in Abbildung 4.4 zu analysieren, wer-
den OOMMF-Simulationen, wie in Abschnitt 3.2.5 beschrieben, durchgefu¨hrt. Hierzu
werden die oben bestimmten Anisotropiekonstanten verwendet. Die erhaltenen Ergeb-
nisse sind in Abbildung 4.6 im Vergleich mit den experimentellen Daten, die bereits
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Abbildung 4.6: Mit OOMMF simulierte FMR-Spektren (gestrichelte Linien) im Ver-
gleich zu den in Abbildung 4.4 gezeigten experimentellen Daten (durch-
gezogene Linien). Fu¨r die Simulation wurden die dort bestimmten Ani-
sotropieparameter verwendet. Die linke Abbildung zeigt die Messung
bei 66◦, die rechte Abbildung bei 90◦.
in Abbildung 4.4a) gezeigt wurden, dargestellt. Die linke Abbildung zeigt Messung
und Simulation fu¨r einen Winkel von φ = 66◦, die rechte Abbildung fu¨r φ = 90◦.
Durch die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Methode zur Berechnung von FMR-
Spektren mit Hilfe von OOMMF ist es zudem - im Gegensatz zu anderen Vero¨ffent-
lichungen [150] - mo¨glich, auch die not-aligned Mode zu simulieren. Die erhaltenen
Resonanzfelder stimmen mit den im Experiment bestimmten Resonanzfeldern u¨ber-
ein. Die Intensita¨tsverha¨ltnisse spiegeln hierbei allerdings nur fu¨r die Messung in der
schweren Richtung die realen Intensita¨ten wider. Fu¨r die Simulation der not-aligned
Mode in der [110]-Richtung tritt zusa¨tzlich die Schwierigkeit auf, dass die Intensita¨t
dieser Mode in dieser Richtung verschwinden sollte, wodurch nur ein sehr kleines Signal
beobachtbar ist [156].
Mit den bisherigen Messungen wurde die magnetische Anisotropie in der Schichtebe-
ne vollsta¨ndig charakterisiert. Da die IV-LEED-Messungen gezeigt haben, dass eine
tetragonale Verspannung der Fe-Filme vorliegt, ist zu erwarten, dass diese Verspan-
nung, die in der Schichtebene eine uniaxiale Anisotropie verursacht, sich in einer zu-
sa¨tzlichen senkrechten Anisotropie bemerkbar macht. Daher wurden FMR-Messungen
durchgefu¨hrt, bei denen das a¨ußere Magnetfeld von der in der Schichtebene gelege-
58
4.2 Magnetische Charakterisierung der Fe-Filme
nen [110]-Richtung in die senkrecht zur Schichtebene gelegenen [110]-Richtung gedreht
wurde.




















Fit mit in-plane Daten





Abbildung 4.7: Resonanzfelder bei einem Magnetfeld, welches ausgehend von der in
der Schichtebene liegenden [110]-Richtung in die senkrecht zur Schicht-
ebene liegende [110]-Richtung gedreht wird. 0◦ ist hierbei die Richtung
senkrecht zur Schichtebene, ±90◦ bedeutet, dass das Magnetfeld in der
Schichtebene liegt. Die gru¨ne Linie zeigt einen Fit unter ausschließli-
cher Verwendung der vorher ermittelten Anisotropiekonstanten. Die
rote Linie zeigt einen Fit mit zusa¨tzlichem Verspannungsterm.
Abbildung 4.7 zeigt die Resonanzfelder dieser FMR-Messung als Funktion des Po-
larwinkels θ. Hierbei ist experimentell ein starker Anstieg des Resonanzfeldes auf
Bmax = 2.02 T in senkrechter Geometrie zu finden. Dieser im Vergleich zu den Re-
sonanzfeldern in der Schichtebene große Wert ist mit der großen Formanisotropie zu
erkla¨ren, fu¨r die eine Magnetisierung innerhalb der Schichtebene stark bevorzugt ist.
Eine Berechnung der Resonanzfelder unter Beru¨cksichtigung der bisher ermittelten An-
isotropiekonstanten ist als gru¨ne Linie dargestellt. Deutlich zu erkennen ist eine gute
U¨bereinstimmung zwischen den berechneten Resonanzfeldern und den experimentel-
len Daten fu¨r Winkel nahe der in der Schichtebene gelegenen Richtung. In der Na¨he
der polaren Geometrie (θ = 0◦) ist eine deutliche Abweichung zwischen den berechne-
ten und gemessenen Resonanzfeldern zu finden. Dies ist damit zu erkla¨ren, dass eine
tetragonale Verzerrung der Einheitszelle mit einer Kompression innerhalb der Schicht-
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ebene und einer Expansion senkrecht zur Schichtebene vorliegt. Durch Hinzufu¨gen
eines Terms der Form [148, 157]
Et = kt,⊥ cos4 θ (4.2)
zu der Gesamtenergie, welcher die Anisotropie aufgrund einer tetragonalen Verspan-
nung beschreibt, wird eine deutlich bessere U¨bereinstimmung gefunden, wie die rote
Kurve zeigt. Hierbei wurde fu¨r die durch die tetragonale Symmetrie entstehende An-
isotropie ein Wert von kt,⊥ = 2.65 · 104 Jm3 benutzt. Ein Term der oben angegebenen
Form beeinflusst im Wesentlichen die Eigenschaften in senkrechter Geometrie und hat
in der Schichtebene keinen Einfluss.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass die Messungen der Ferromagnetischen Re-
sonanz die vollsta¨ndige magnetische Charakterisierung der Fe-Filme erlaubt haben.
Neben der kubischen Anisotropie, die, wie es fu¨r Fe erwartet wird, eine leichte Achse
parallel zur [001]-Richtung aufweist, wird eine zusa¨tzliche uniaxiale Anisotropie inner-
halb der Schichtebene gefunden, die durch die Verspannung des Fe-Filmes auf dem
GaAs-Substrat erkla¨rt werden kann. Die leichte Richtung dieser Anisotropie ist eben-
falls parallel zur [001]-Richtung orientiert. Die Summe dieser beiden Anisotropien ist
gro¨ßer als es vom Volumenmaterial bekannt ist, bei dem nur die kubische Anisotropie
vorliegt. Die Verspannung, die bereits durch strukturelle Untersuchungen festgestellt
wurde, fu¨hrt zusa¨tzlich zu einer senkrechten Anisotropie, die mit FMR-Messungen
senkrecht zur Schichtebene gefunden wurde.
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4.3 Ummagnetisierungsverhalten epitaktischer
Fe-Leiterbahnen
In diesem Kapitel wird das Ummagnetisierungsverhalten einzelner Fe-Leiterbahnen un-
tersucht. Zuna¨chst wird die Magnetkraftmikroskopie genutzt, um die Remanenzzusta¨n-
de verschieden orientierter und verschieden breiter Leiterbahnen zu untersuchen. Das
Ummagnetisierungsverhalten wird anschließend mit Magnetowiderstandsmessungen in
verschiedenen Geometrien ausfu¨hrlich analysiert. Hierzu werden Magnetowiderstands-
messungen sowohl bei 4.2 K als auch bei Zimmertemperatur diskutiert. Die erhaltenen
Ergebnisse werden mit mikromagnetischen Simulationen verglichen.
Röntgenabsorptionsmessungen an einzelnen Leiterbahnen
Fu¨r die Interpretation der Daten ist es zuna¨chst wichtig zu wissen, ob die fu¨r die epitak-
tischen Fe-Filme gemessenen Eigenschaften bei der Leiterbahnherstellung unvera¨ndert
bleiben. Insbesondere ist die Frage von Interesse, ob bei der ex-situ Prozessierung der
Proben eine Oxidation der Leiterbahnen auftritt. Zur Beantwortung dieser Frage wur-
den in einem PEEM bei Bessy Ro¨ntgenabsorptionsspektren einzelner Fe-Leiterbahnen
an der Fe-Kante aufgenommen, da bekannt ist, dass die Feinstruktur der Absorpti-
onskanten Ru¨ckschlu¨sse u¨ber den Oxidationszustand von Fe erlaubt [158, 159]. Die
Leiterbahnen wurden mit linear polarisierter Synchrotronstrahlung bestrahlt und mit
Hilfe des PEEM Bilder der Leiterbahnen aufgenommen. Die Anzahl der emittierten
Photoelektronen ist proportional zur absorbierten Synchrotronstrahlung. Durch Varia-
tion der Energie der Synchrotronstrahlung kann somit die Absorption als Funktion der
Energie gemessen werden. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung 4.8 gezeigt. Die
schwarze Linie zeigt hierbei ein Spektrum, welches in der Mitte der Leiterbahn aufge-
nommen wurde, wa¨hrend das rote Spektrum eine Messung vom Rand der Leiterbahn
darstellt. Zum Vergleich sind Absorptionsspektren von reinem Fe sowie von Fe2O3 in
blau bzw. gru¨n gezeigt (aus [160]). Alle Messkurven zeigen zwei Absorptionen, die
der L3 und der L2 Absorptionskante zugeordnet werden ko¨nnen. Zu erkennen ist hier
eine gute U¨bereinstimmung der beiden aufgenommenen Spektren mit dem Spektrum,
das fu¨r reines Fe erwartet wird. Geringe Abweichungen in den Absorptionskanten sind
durch die Einstellungen der Beamline zu erkla¨ren, da die Energie absolut nur auf etwa
1 eV genau ist. Das Referenzspektrum von Fe2O3 hingegen zeigt an beiden Absorp-
tionskanten eine Aufspaltung des Maximums. Dies ist in den experimentellen Daten
nicht zu beobachten. Hierbei ist das Signal-Rausch Verha¨ltnis fu¨r das in der Mitte
der Leiterbahn aufgenommene Spektrum deutlich besser als fu¨r das am Rand aufge-
nommene Spektrum. Dies liegt daran, dass das Signal von der Leiterbahnmitte von
einer deutlich gro¨ßeren Fla¨che aufgenommen wurde. Anhand dieser Spektren la¨sst sich
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eindeutig zeigen, dass keine Anzeichen fu¨r eine Oxidation des Fe zu sehen sind. Dem-
nach ist die Abdeckschicht ein effektiver Schutz der darunterliegenden epitaktischen
Fe-Schicht vor Oxidation. Auch von den Ra¨ndern der Leiterbahn ausgehend ist ei-
ne Oxidation weitestgehend auszuschließen, da das Absorptionsspektrum vom Rand
der Leiterbahn im Rahmen der Messgenauigkeit keine Unterschiede zu den anderen
Spektren zeigt.













Abbildung 4.8: Ro¨ntgenabsorptionsmessungen an einer einzelnen epitaktischen Fe-
Leiterbahn. Es wurden sowohl Messungen am Rand der Leiterbahn
als auch in der Mitte der Leiterbahn durchgefu¨hrt. Zum Vergleich sind
die Spektren von reinem Fe sowie von Fe2O3 aus [160] gezeigt.
FMR-Messungen an Leiterbahnarrays
Um zu u¨berpru¨fen, ob die magnetischen Eigenschaften der Leiterbahnen mit den fu¨r
die Filme bestimmten u¨bereinstimmen, wurden zusa¨tzlich FMR-Messungen an Leiter-
bahnarrays durchgefu¨hrt. Abbildung 4.9 zeigt die FMR-Resonanzfelder als Funktion
des Winkels innerhalb der Schichtebene. Zu sehen ist die Messung eines epitaktischen
Fe-Films (schwarze Quadrate) im Vergleich mit den Resonanzfeldern eines Arrays von
1 µm breiten Leiterbahnen, die parallel zur leichten Richtung orientiert sind (rote Krei-
se). Das Array besteht hierbei aus 500 Leiterbahnen, um zu gewa¨hrleisten, dass das
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Signal groß genug ist, um es detektieren zu ko¨nnen. Der Film zeigt das Verhalten, das
bereits im letzten Kapitel anhand von Abbildung 4.4 diskutiert wurde. Die Resonanz-
felder des Arrays von Leiterbahnen zeigen prinzipiell das gleiche Verhalten, dass der
Film zeigt. Im Detail unterscheiden sich die Resonanzfelder jedoch leicht. So liegt bei
φ = 90◦ die aligned Mode (BRes ≈ 90 mT) und die not-aligned Mode (BRes ≈ 20 mT)
leicht oberhalb der des Films.
















Abbildung 4.9: Vergleich der FMR-Resonanzfelder eines epitaktischen Fe-Films auf
GaAs(110) und eines daraus strukturierten Arrays von 1 µm breiten
Leiterbahnen, die parallel zur leichten Richtung orientiert sind. Die
Geometrie ist schematisch in der linken Abbildung gezeigt.
Das vera¨nderte Verhalten kann mit der zusa¨tzlichen Formanisotropie der Leiterbah-
nen begru¨ndet werden. Da diese fu¨r 1 µm breite Leiterbahnen allerdings nur etwa 10%
der kristallinen Anisotropien betra¨gt, sind die Verschiebungen der Linien sehr gering.
Diese Messung zeigt daher, dass die durch die Messung an Filmen bestimmten An-
isotropiekonstanten fu¨r die Diskussion des Verhaltens einzelner Leiterbahnen benutzt
werden ko¨nnen. Zusa¨tzlich muss dabei allerdings die Formanisotropie beru¨cksichtigt
werden. Weiterhin ist zu erwa¨hnen, dass die Linienbreite der FMR-Resonanzlinie durch
die Strukturierung in Leiterbahnen unvera¨ndert ist. Das wa¨re nicht der Fall, wenn die
Leiterbahnen keine homogene Leiterbahnbreite aufweisen. Dies beweist zudem, dass
die 500 Leiterbahnen gleiche Eigenschaften haben und somit die Leiterbahnen repro-
duzierbar hergestellt werden ko¨nnen.
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4.3.1 Magnetkraftmikroskopie
Abbildung 4.10 zeigt MFM-Aufnahmen und OOMMF-Simulationen in Remanenz von
epitaktischen Fe-Leiterbahnen mit einer Schichtdicke von 10 nm, die in verschiede-










Abbildung 4.10: Remanenzusta¨nde verschiedener Leiterbahnen a)/c) MFM-
Bild/OOMMF-Simulation einer 2 µm breiten Leiterbahn, die
parallel zur [110]-Richtung orientiert ist b)/d) MFM-Bild/OOMMF-
Simulation einer 200 nm breiten Leiterbahn gleicher Orientierung e)
MFM-Aufnahme einer 2 µm breiten Leiterbahn parallel zur [001]-
Richtung f) MFM-Aufnahme einer 2 µm breiten polykristallinen
Co-Leiterbahn zum Vergleich aus [100].
Aufnahme einer 2 µm breiten Leiterbahn, die parallel zur [110]-Richtung orientiert ist.
Dementsprechend ist die lange Leiterbahnachse, die die leichte Achse der Formaniso-
tropie ist, senkrecht zur leichten Achse der Kristallanisotropie orientiert. Das Bild ist
hierbei aus drei Einzelbildern zusammengesetzt. Deutlich ist am oberen Rand der Lei-
terbahn ein heller Kontrast zu erkennen, wa¨hrend der untere Rand einen dunklen Kon-
trast zeigt. Die MFM-Spitze weist eine Magnetisierung auf, die senkrecht zur Schicht-
ebene zeigt. Damit ist der Aufbau sensitiv auf Streufeldkomponenten, die senkrecht
zur Schichtebene orientiert sind. Man kann also aus dem MFM-Bild schlussfolgern,
dass die Magnetisierung transversal zur langen Leiterbahnachse orientiert ist, da in
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diesem Fall das Streufeld am oberen Rand der Leiterbahn aus der Schichtebene her-
aus und am unteren Rand in die Schichtebene hinein zeigt. Dies bedeutet, dass die
Kristallanisotropie gro¨ßer ist als die Formanisotropie und somit die effektive leichte
Richtung der Leiterbahn senkrecht zur langen Leiterbahnachse orientiert ist. Dieses
Ergebnis kann mit Hilfe von OOMMF-Rechnungen besta¨tigt werden. Hierzu wurde
eine Leiterbahn mit der selben Breite und in der gleichen Orientierung wie die ge-
messene Leiterbahn simuliert. Die Anisotropiekonstanten, die mit FMR-Messungen
ermittelt wurden, werden hierfu¨r benutzt. Die Austauschkonstante wurde auf den Vo-
lumenwert von A = 21 · 10−12 Jm gesetzt [161], fu¨r die Magnetisierung wurde der aus
SQUID-Messungen ermittelte Wert von 1640 kAm benutzt. Nach Aufmagnetisierung der
Leiterbahn wurde der Remanenzzustand der Leiterbahn berechnet und ist in Abbil-
dung 4.10c dargestellt. Die Pfeile stellen hierbei die lokale Magnetisierung dar. Diese
ist zusa¨tzlich farblich dargestellt. Weiß stellt hierbei eine Magnetisierung parallel zur
Leiterbahnachse dar, wohingegen blau und rot die beiden transversalen Richtungen
markieren. Demnach ist auch bei der OOMMF-Simulation in Remanenz die Magne-
tisierung transversal zur langen Leiterbahnachse orientiert und besta¨tigt somit die
Messung.
Abbildung 4.10b zeigt eine MFM-Aufnahme einer 200 nm breiten epitaktischen Fe-
Leiterbahn, die genauso orientiert ist wie die oben diskutierte Leiterbahn mit einer
Breite von 2 µm. Hier ist zu erkennen, dass sich lediglich an den beiden Leiterbahnen-
den ein Kontrast beobachten la¨sst. Im mittleren Teil der Leiterbahn ist kein Kontrast
zu erkennen. Dies la¨sst sich durch einen Magnetisierungszustand erkla¨ren, bei dem
die Magnetisierung parallel zur Leiterbahnachse orientiert ist. Dann tritt nur an den
Enden der Leiterbahn Streufeld aus, welches von der MFM-Spitze detektiert werden
kann. Durch die Verringerung der Leiterbahnbreite hat sich die Formanisotropie ver-
gro¨ßert, so dass diese nun gro¨ßer ist als die kristalline Anisotropie. Die vergleichende
OOMMF-Rechnung ist in Abbildung 4.10d gezeigt. Hier ist zu beachten, dass die dar-
gestellte Leiterbahnbreite nicht maßstabsgerecht ist. Die simulierte Leiterbahn hat wie
die gemessene eine Breite von 200 nm. Auch in OOMMF-Simulationen wird demnach
eine Magnetisierung gefunden, die in Remanenz parallel zur Leiterbahnachse ausge-
richtet ist. Lediglich an den Leiterbahnenden bilden sich Abschlussdoma¨nen, um das
Streufeld zu minimieren. Somit besta¨tigen erneut die OOMMF-Simulationen die ex-
perimentellen Daten.
Abbildung 4.10e zeigt eine MFM-Aufnahme einer 2 µm breiten epitaktischen Fe-
Leiterbahn, deren lange Achse parallel zur leichten Richtung der Kristallanisotropie
orientiert ist. In diesem Fall unterstu¨tzt die Formanisotropie zusa¨tzlich noch die Kris-
tallanisotropie. Die MFM-Aufnahme zeigt am oberen Ende der Leiterbahn einen hellen
Kontrast und am unteren Ende der Leiterbahn einen dunklen Kontrast. Im mittleren
Bereich der Leiterbahn wird kein Kontrast beobachtet. Dies zeigt, dass eine homogene
longitudinale Magnetisierung in der Leiterbahn vorliegt.
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Zum Vergleich ist in Abbildung 4.10f eine MFM-Aufnahme einer 2 µm breiten poly-
kristallinen Co-Leiterbahn dargestellt, die aus Referenz [100] entnommen wurde. Auch
bei dieser Leiterbahn ist deutlich zu erkennen, dass an den Enden der Leiterbahnen
heller und dunkler Kontrast vorhanden ist. Demnach weist auch die polykristalline
Leiterbahn eine Magnetisierung entlang der langen Leiterbahnachse auf. Deutlich zu
beobachten ist allerdings auch ein komplexes Muster im mittleren Bereich der Lei-
terbahn. Dies ist dadurch zu erkla¨ren, dass aufgrund der geringeren Anisotropie kei-
ne homogene Magnetisierung in dieser Leiterbahn vorliegt, sondern es im mittleren
Bereich der Leiterbahn zur Bildung von Doma¨nen kommt. Der Vergleich der Abbil-
dungen 4.10e) und f) verdeutlicht, dass es durch die Verwendung der epitaktischen
Fe-Leiterbahnen gelungen ist, eine homogenere Magnetisierung im mittleren Bereich
der Leiterbahn zu erreichen.
Zusammenfassend haben die MFM-Messungen ergeben, dass es aufgrund der großen
magnetokristallinen Anisotropie mo¨glich ist, Leiterbahnen herzustellen, die eine Ma-
gnetisierung transversal zur langen Leiterbahnachse aufweisen. Hierzu mu¨ssen die Lei-
terbahnen senkrecht zur leichten Richtung der kristallinen Anisotropie orientiert sein.
Durch Verringerung der Leiterbahnbreite und damit einhergehender Erho¨hung der
Formanisotropie kann die effektive leichte Richtung dieser Leiterbahnen vera¨ndert wer-
den, so dass sie parallel zur Leiterbahnachse magnetisiert sind. Die Untersuchungen an
Leiterbahnen, die parallel zur leichten Richtung orientiert sind, zeigen deutlich, dass
eine homogene Magnetisierung in longitudinaler Richtung vorliegt. Somit konnte die
magnetische Homogenita¨t gegenu¨ber polykristallinen Materialien erheblich verbessert
werden.
4.3.2 Magnetowiderstandsmessungen
Im letzten Abschnitt wurden epitaktische Fe-Leiterbahnen in Remanenz untersucht.
Das Ummagnetisierungsverhalten dieser Leiterbahnen wurde weiterhin mit Hilfe von
Magnetowiderstandsmessungen charakterisiert. Hierbei werden sowohl Messungen bei
4.2 K als auch bei Zimmertemperatur durchgefu¨hrt. Das Magnetowiderstandsverhalten
der Leiterbahnen wird ausfu¨hrlich anhand der Messungen bei 4.2 K diskutiert. Das
Magnetowiderstandsverhalten bei Zimmertemperatur ist in den wesentlichen Punkten
a¨hnlich. Es wird daher nur auf die Unterschiede eingegangen.
Abbildung 4.11 zeigt eine Magnetowiderstandsmessung einer 2 µm breiten und epi-
taktischen Fe-Leiterbahn, die parallel zur leichten [001]-Richtung orientiert ist. Die
Fe-Schichtdicke betra¨gt 10 nm. Das Magnetfeld ist in der Schichtebene senkrecht zur
langen Leiterbahnachse angelegt. Die Messung wurde bei 4.2 K durchgefu¨hrt. Die
untere Abbildung zeigt eine Berechnung des AMR-Effektes anhand von OOMMF-
Simulationen, die Insets zeigen OOMMF-Bilder dieser Simulationen, die den magneti-
schen Zustand der Leiterbahn bei dem jeweiligen Magnetfeld wiedergeben. Ausgehend
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Abbildung 4.11: a) Widerstandsmessung einer 2 µm breiten Leiterbahn, die paral-
lel zur [001]-Richtung orientiert ist, in Abha¨ngigkeit eines exter-
nen Magnetfeldes senkrecht zur Leiterbahnachse. Die Messung wurde
bei 4.2 K durchgefu¨hrt. b) AMR-Berechnung anhand von OOMMF-
Simulationen. Die zusa¨tzlichen Insets zeigen Bilder der OOMMF-
Simulationen.
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von Remanenz wird bei Erho¨hung des Magnetfeldes eine kontinuierliche Widerstands-
abnahme beobachtet. Bei einem Magnetfeld von etwa 80 mT wird eine sehr starke
Widerstandsabnahme beobachtet. Bei noch gro¨ßeren Magnetfeldern sa¨ttigt der Wi-
derstand. Bei einer Verringerung des Magnetfeldes wird zuna¨chst eine deutliche Wi-
derstandszunahme mit einer kleinen Hysterese in Bezug auf die vorher beobachtete
Widerstandsabnahme gemessen. Anschließend wird ein kontinuierlicher Widerstands-
anstieg ohne Hysterese gefunden.
Das beobachtete Verhalten kann vollsta¨ndig im Rahmen des AMR erkla¨rt werden.
Die Leiterbahn ist, wie die MFM-Aufnahmen zeigen, in Remanenz longitudinal ma-
gnetisiert und hat demnach im Sinne des AMR einen großen Widerstand. Durch An-
legen eines Magnetfeldes in transversaler Richtung wird die Magnetisierung ebenfalls
in diese Richtung gedreht, so dass der Widerstand bis zur Sa¨ttigung sinkt. Hierbei
findet im nicht-hysteretischen Teil eine koha¨rente Rotation der Magnetisierung statt.
Die steile Widerstandsabnahme la¨sst sich anhand der Energiebarriere erkla¨ren, die die
schwere [111] Richtung darstellt (s. Abbildung 2.4) [162]. Nach U¨berwindung dieser
Energiebarriere rotiert die Magnetisierung schnell in die Magnetfeldrichtung. Das Sa¨t-
tigungsfeld BSat wird hierbei bestimmt durch die Summe der kristallinen sowie der
Formanisotropie. Eine genauere Auswertung dieser Beitra¨ge findet spa¨ter statt.
Das diskutierte Verhalten kann anhand von OOMMF-Simulationen besta¨tigt wer-
den. Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 4.11b) dargestellt. Die Insets
zeigen aus den OOMMF-Simulationen resultierende Bilder, die zur Veranschaulichung
des Magnetisierungszustandes beim jeweiligen Feld dienen. Hierbei symbolisieren die
Pfeile die lokale Magnetisierungsrichtung. Die Hintergrundfarbe stellt den Anteil trans-
versaler Magnetisierung dar, wobei weiß keine transversale Magnetisierung bedeutet
und rot volle transversale Magnetisierung. Die OOMMF-Simulationen zeigen hierbei
ebenfalls, dass in Remanenz eine longitudinale Magnetisierung vorliegt (oberes Inset),
wie es auch in den Magnetowiderstandsmessungen und MFM-Messungen gefunden
wurde. Fu¨r kleine angelegte Magnetfelder (mittleres Inset) wird eine Rotation der Ma-
gnetisierung in transversale Richtung gefunden. Diese zeigt u¨ber gro¨ßere Bereiche eine
koha¨rente Rotation, im mittleren Bereich jedoch auch einige Inhomogenita¨ten. Das
untere Inset zeigt die Leiterbahn im voll aufmagnetisierten Zustand. Zusa¨tzlich zu die-
ser bildlichen Darstellung des Magnetisierungszustandes kann anhand der OOMMF-
Simulationen der Widerstand aufgrund des AMR-Effektes berechnet werden (s. Ab-
schnitt 3.2.5). Die durchgezogene Linie zeigt das Ergebnis dieser Berechnung. Dafu¨r
wurde kein freier Parameter verwendet, d.h. es wurden lediglich die mit FMR bestimm-
ten Anisotropiekonstanten, die mit SQUID bestimmte Sa¨ttigungsmagnetisierung sowie
der Volumenwert fu¨r die Austauschkonstante verwendet. Deutlich zu erkennen ist, dass
der in Abbildung 4.11a) gefundene experimentelle Messverlauf durch die Simulation
des AMR-Effektes besta¨tigt werden kann.
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Der Magnetowiderstand dieser Leiterbahn zeigt bei Zimmertemperatur im Wesent-
lichen das gleiche Magnetowiderstandsverhalten. Der einzige Unterschied besteht in
einer Verringerung des Sa¨ttigungsfeldes. Diese Vera¨nderung la¨sst sich durch die Ver-
ringerung der kristallinen Anisotropie mit steigender Temperatur erkla¨ren.
















Abbildung 4.12: Abha¨ngigkeit des Sa¨ttigungsfeldes ∆BSat des transversalen Magneto-
widerstandes von der Leiterbahnbreite sowohl fu¨r Zimmertemperatur
als auch fu¨r 4.2 K. Die Leiterbahnbreitenabha¨ngigkeit kann quantita-
tiv aufgrund der Formanisotropie beschrieben werden (durchgezogene
Linie).
Weiterhin wurden Messungen fu¨r Leiterbahnen variierender Breite durchgefu¨hrt.
Auch fu¨r diese Leiterbahnen bleibt das prinzipielle Magnetowiderstandsverhalten un-
vera¨ndert. Mit abnehmender Leiterbahnbreite wird allerdings eine Zunahme des Sa¨tti-
gungsfeldes gefunden. Diese kann mit dem zunehmenden Einfluss der Formanisotropie
erkla¨rt werden. Um diesen steigenden Einfluss quantitativ zu untersuchen, ist in Abbil-
dung 4.12 die Differenz des Sa¨ttigungsfeldes zu dem Sa¨ttigungsfeld sehr breiter Leiter-
bahnen als Funktion der Leiterbahnbreite gezeigt. Die schwarzen Punkte zeigen hierbei
die Messwerte bei Zimmertemperatur, die roten Punkte zeigen die Messwerte bei tiefen
Temperaturen. Alle Daten zeigen u¨bereinstimmend einen Anstieg des Sa¨ttigungsfel-
des zu geringeren Leiterbahnbreiten, der durch den Anstieg der Formanisotropie zu
begru¨nden ist. Um diesen Anstieg quantitativ zu verstehen, sind Berechnungen der
Entmagnetisierungsfaktoren Nx und Ny nach Gleichung 2.15 durchgefu¨hrt worden.
Die daraus berechneten Formanisotropiefelder BForm = (Nx-Ny)µ0M mit der aus
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SQUID-Messungen bestimmten Magnetisierung M = 1640 kAm sind in Abbildung 4.12
als durchgezogene rote Linie gezeigt. Diese Berechnung beinhaltet keinen freien Para-
meter und beschreibt quantitativ das beobachtete Verhalten sehr gut. Die Tatsache,
dass sich sowohl die Zimmertemperaturwerte als auch die Werte bei 4.2 K mit dem
selben Wert fu¨r die Magnetisierung erkla¨ren lassen, liegt daran, dass sich bei Fe auf-
grund der hohen Curie-Temperatur von Tc = 1043 K [31] die Magnetisierung in diesem
Bereich nur um wenige Prozent a¨ndert, wie auch fu¨r die hier untersuchten Filme mit
Hilfe von SQUID-Magnetometrie nachgewiesen wurde. Diese sehr gute quantitative
U¨bereinstimmung demonstriert erneut, dass die oben gegebene Interpretation zu dem
in Abbildung 4.11 gezeigten Verhalten korrekt ist und fu¨r alle hergestellten Leiter-
bahnen einheitlich zutrifft. Zudem la¨sst sich dadurch feststellen, dass die Leiterbahnen
unabha¨ngig von ihrer Breite immer noch die gleichen magnetokristallinen Anisotropien
wie der Film aufweisen.
Das Ummagnetisierungsverhalten der epitaktischen Leiterbahnen ist weiterhin in
anderen Orientierungen der Leiterbahnen untersucht worden. Abbildung 4.13 zeigt
eine Magnetowiderstandsmessung bei 4.2 K einer 2 µm breiten Leiterbahn, die paral-
lel zur [110]-Richtung orientiert ist. Die leichte [001]-Richtung liegt also transversal
zur Leiterbahnachse. Das Magnetfeld ist parallel zur Leiterbahnachse angelegt. Aus-
gehend von Remanenz wird ein kontinuierlicher Widerstandsanstieg bis zur Sa¨ttigung
beobachtet. Bei Verringerung des Magnetfeldes wird wiederum eine hysteretische Wi-
derstandsabnahme gefunden.
Dieses Verhalten la¨sst sich ebenfalls im Rahmen des AMR erkla¨ren. In Remanenz
wird ein kleiner Widerstand gemessen, was bedeutet, dass die Leiterbahn in U¨ber-
einstimmung mit den MFM-Messungen in Remanenz transversal zur Leiterbahnachse
magnetisiert ist (s. Abbildung 4.10a). Bei Anlegen eines Magnetfeldes in longitudi-
naler Richtung wird die Magnetisierung ebenfalls in diese Richtung gedreht und der
Widerstand steigt demzufolge an. Da es sich hier um eine hysteretische Widerstands-
a¨nderung handelt, kann geschlussfolgert werden, dass es hierbei zu Doma¨nenbildung
innerhalb der Leiterbahn kommt.
Auch fu¨r diesen Fall sind wieder vergleichende OOMMF-Simulationen durchgefu¨hrt
worden, die in Abbildung 4.13b) dargestellt sind. Die erhaltenen Bilder sind wiederum
als Inset gezeigt, wobei die Farbkodierung die transversale Magnetisierungskomponen-
te anzeigt. Das linke Inset zeigt den Zustand in Remanenz. Es ist zu erkennen, dass die
Leiterbahn in Remanenz entgegen der leichten Richtung der Formanisotropie quer ma-
gnetisiert ist. Weiterhin ist zu bemerken, dass es an den Seiten der Leiterbahn zu einer
leichten Verkippung der Magnetisierung kommt. Dies vermindert die Streufeldenergie
und stabilisiert somit diesen Zustand. Das mittlere Inset zeigt den Magnetisierungs-
zustand bei Anlegen eines kleinen Magnetfeldes entlang der Leiterbahnachse. Hier
ist in U¨bereinstimmung mit den Magnetowiderstandsmessungen eine deutliche Do-
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Abbildung 4.13: a) Widerstandsmessung einer 2 µm breiten Leiterbahn, die parallel
zur [110]-Richtung orientiert ist, in Abha¨ngigkeit eines externen Ma-
gnetfeldes parallel zur Leiterbahnachse. Die Messung wurde bei 4.2 K
durchgefu¨hrt. b) Aus OOMMF-Simulationen berechneter Magnetowi-
derstand aufgrund des AMR-Effektes.
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ma¨nenbildung zu erkennen. Das rechte Inset zeigt den vollsta¨ndig aufmagnetisierten
Zustand der Leiterbahn, bei dem die Magnetisierung vollsta¨ndig parallel zur Leiter-
bahnachse orientiert ist. Die durchgezogene Linie zeigt die aus diesen Simulationen
berechneten Widerstandsa¨nderungen aufgrund des AMR-Effektes. Es la¨sst sich fest-
stellen, dass auch hier eine gute U¨bereinstimmung der theoretischen Berechnungen mit
den experimentellen Daten vorliegt. Die einzigen wesentlichen Unterschiede sind, dass
die Ummagnetisierung in der Simulation schon bei kleineren externen Magnetfeldern
vollsta¨ndig abgeschlossen ist und die Hysterese etwas schmaler ist.
Anhand von MFM-Aufnahmen (s. Abbildung 4.10) wurde gezeigt, dass eine Reori-
entierung der effektiven leichten Achse der Magnetisierung bei einer Reduzierung der
Leiterbahnbreite stattfindet. Um dies ebenfalls mit Magnetowiderstandsmessungen zu
besta¨tigen, wurde die in Abbildung 4.13 gezeigte Messung fu¨r schmalere Leiterbahnen
wiederholt. Abbildung 4.14 zeigt eine Magnetowiderstandsmessung bei 4.2 K einer
250 nm breiten epitaktischen Fe- Leiterbahn, die parallel zur [110]-Richtung orientiert
ist. Das Magnetfeld ist entlang der Leiterbahnachse angelegt. Hier zeigt sich ein deut-
lich vera¨ndertes Verhalten. Ausgehend von Remanenz sinkt der Widerstand zuna¨chst
ab. Nach Durchlaufen eines Minimums steigt der Widerstand auf einen im Vergleich
zum Remanenzwert leicht erho¨hten Wert an. Bei Reduzieren des Magnetfeldes sinkt
der Widerstand kontinuierlich auf den Remanenzwert ab.
Dieses Verhalten kann wieder mit dem AMR-Effekt erkla¨rt werden. Die Leiterbahn
ist in Remanenz weitgehend longitudinal magnetisiert. Das Absinken des Widerstan-
des ausgehend von Remanenz kann dann mit der Nukleation von quer zur Leiter-
bahn magnetisierten Bereichen erkla¨rt werden, die gema¨ß dem AMR den Widerstand
verringern. Nach dem Widerstandsminimum wird die Magnetisierung vollsta¨ndig pa-
rallel zur Leiterbahnachse ausgerichtet. Bei der Reduzierung des Magnetfeldes bleibt
die Leiterbahn weitgehend in dem aufmagnetisierten Zustand. Das hier beobachtete
Verhalten a¨hnelt dem Verhalten von breiten polykristallinen Co-Leiterbahnen, deren
Ummagnetisierungsverhalten in einer vorangegangenen Doktorarbeit ausfu¨hrlich un-
tersucht wurde [21]. Dies zeigt, dass fu¨r diese epitaktische Fe-Leiterbahn die effektive
leichte Richtung der Magnetisierung nun parallel zur Leiterbahn orientiert ist, da die
erho¨hte Formanisotropie u¨ber die kristalline Anisotropie dominiert.
Dieses Verhalten kann ebenfalls durch OOMMF-Simulationen besta¨tigt werden, die
in Abbildung 4.14b) gezeigt sind. Das obere Inset zeigt die OOMMF-Simulation in
Remanenz. Hier wird in U¨bereinstimmung mit dem Experiment im mittleren Teil der
Leiterbahn eine longitudinale Orientierung der Magnetisierung gefunden. An den En-
den der Leiterbahn ist bereits Doma¨nenbildung zu erkennen. Bei Anlegen eines kleinen
externen Magnetfeldes wird ein gro¨ßerer transversaler Anteil der Magnetisierung be-
obachtet (unteres Inset), der den Widerstand gema¨ß dem AMR-Effekt reduziert. Aus
diesen Bildern wird, wie bei den vorherigen Messungen, der Magnetowiderstand be-
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Abbildung 4.14: a) Widerstandsmessung einer 250 nm breiten Leiterbahn, die parallel
zur [110]-Richtung orientiert ist, in Abha¨ngigkeit eines externen Ma-
gnetfeldes parallel zur Leiterbahnachse. Die Messung wurde bei 4.2 K
durchgefu¨hrt. b) Aus OOMMF-Simulationen berechneter Widerstand
aufgrund des AMR-Effektes.
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rechnet, der aus dem AMR-Effekt resultiert. Das Ergebnis ist als durchgezogene Linie
gezeigt. Es zeigt sich auch hier eine gute U¨bereinstimmung mit dem experimentell ge-
messenen Magnetowiderstand. Die Umschaltfelder stimmen allerdings auch hier nicht
u¨berein.
Das Magnetowiderstandsverhalten polykristalliner Leiterbahnen in longitudinaler
Geometrie wurde in der Vergangenheit ausfu¨hrlich untersucht [23, 163, 164]. Hierbei
wurde bis zum Koerzitivfeld eine kleine Widerstandsabnahme aufgrund eines geringen
Anteils transversaler Momente in der Leiterbahn gefunden. Das Magnetowiderstands-
verhalten einer epitaktischen Fe-Leiterbahn mit einer Breite von 2.8 µm in longitudina-
ler Geometrie ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Die Leiterbahn ist parallel zur leichten
[001]-Richtung orientiert, das Magnetfeld ist ebenfalls in die [001]-Richtung angelegt.
Abbildung 4.15a) zeigt eine bei 4.2 K durchgefu¨hrte Messung, Abbildung 4.15b) zum
Vergleich eine Messung bei Zimmertemperatur. Fu¨r die Messung bei 4.2 K wird im
Rahmen der Messgenauigkeit ein magnetfeldunabha¨ngiger Widerstand gemessen. Dies
la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass sowohl die Formanisotropie als auch die kristalline
Anisotropie eine Magnetisierung entlang der Leiterbahnachse bevorzugen. Somit ist
die Bildung transversaler magnetischer Momente energetisch sehr ungu¨nstig, weswe-
gen der Anteil transversaler Magnetisierung so gering ist, dass der daraus resultierende
AMR-Effekt nicht detektierbar ist. Daher kann - im Gegensatz zu polykristallinen Lei-
terbahnen - bei 4.2 K das Koerzitivfeld der Leiterbahnen nicht identifiziert werden.
Abbildung 4.15b) zeigt eine Magnetowiderstandsmessung einer 2.8 µm breiten epi-
taktischen Fe-Leiterbahn bei Zimmertemperatur. Die Pfeile verdeutlichen die Mess-
richtung. Ausgehend von Sa¨ttigung wird bei Reduzierung des Magnetfeldes ein linearer
Widerstandsanstieg bis zu Remanenz gefunden. Auch bei Anlegen eines Magnetfeldes
in die Gegenrichtung setzt sich zuna¨chst der Widerstandsanstieg fort, bis es bei einem
Feld von 17 mT zu einer sprunghaften Widerstandsabnahme kommt. Bei weiterer Er-
ho¨hung des Magnetfeldes nimmt der Widerstand linear ab. Wird nun das Magnetfeld
verringert, so erho¨ht sich der Widerstand linear bis es bei -17 mT erneut zu einer
sprunghaften Widerstandsabnahme kommt.
Das lineare Magnetowiderstandsverhalten la¨sst sich aufgrund von Elektron-Magnon
Streuung erkla¨ren. Durch die Vera¨nderung des Magnonenspektrums durch das externe
Magnetfeld ergibt sich eine lineare Widerstandsabnahme fu¨r den Fall, dass Magneti-
sierung und Magnetfeld parallel zueinander orientiert sind [165]. Die Sta¨rke dieses
Effektes ha¨ngt von der Temperatur ab, da diese fu¨r das Magnonenspektrum von ent-
scheidender Bedeutung ist. Die hier beobachtete Gro¨ßenordnung des Effektes liegt mit
etwa 0.01 µΩcm/T in dem von Raquet et al. berechneten Bereich [165]. Bei Anle-
gen eines kleinen Magnetfeldes in die Gegenrichtung ergibt sich demnach zuna¨chst
ein linearer Widerstandsanstieg aufgrund der vera¨nderten Elektron-Magnon Streu-
ung, da hier Magnetfeld und Magnetisierung antiparallel orientiert sind (siehe Skizzen
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Abbildung 4.15: Magnetowiderstandsmessung einer 2.8 µm breiten epitaktischen Fe-
Leiterbahn, die parallel zur leichten [001]-Richtung orientiert ist. Das
Magnetfeld ist parallel zur Leiterbahnachse angelegt. a) Messung bei
4.2 K. b) Messung bei Zimmertemperatur.
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in Abbildung 4.15b). Der Widerstandssprung bei 17 mT ergibt sich demnach durch
das Umschalten der Leiterbahn, wodurch sich das Vorzeichen des Elektron-Magnon-
Widerstandsbeitrages a¨ndert. Demnach kann das Feld, bei dem der Widerstandssprung
auftritt, als Koerzitivfeld interpretiert werden. Dieses Magnetowiderstandsverhalten
unterscheidet sich deutlich von dem Magnetowiderstandsverhalten, dass in polykris-
tallinen Materialien beobachtet wird. Die dort beobachteten Widerstandsbeitra¨ge auf-
grund des AMR ko¨nnen in den hier untersuchten epitaktischen Leiterbahnen auch bei
Zimmertemperatur nicht beobachtet werden. Dies kann durch die starke kristalline
Anisotropie erkla¨rt werden, die verhindert, dass transversale Magnetisierungskompo-
nenten in der Leiterbahn vorhanden sind. Der Ummagnetisierungsprozess geschieht
durch Nukleation einer Doma¨ne am Ende der Leiterbahn. Beim Koerzitivfeld lo¨st sich
diese dort und durchwandert die Leiterbahn, wobei diese vollsta¨ndig ummagnetisiert
wird. Dieser Ummagnetisierungsprozess selbst geschieht zu schnell, um ihn mit Ma-














Abbildung 4.16: Abha¨ngigkeit der Koerzitivfelder einzelner epitaktischer Fe-
Leiterbahnen von der Leiterbahnbreite bei Zimmertemperatur.
Die Leiterbahnen sind hierbei parallel zur [001]-Richtung orientiert,
das Magnetfeld ist parallel zur Leiterbahnachse angelegt.
Die in Abbildung 4.15 gezeigte Messung wurde zusa¨tzlich fu¨r weitere Leiterbahnen
mit variierender Leiterbahnbreite - bei gleichbleibender Orientierung der Leiterbah-
76
4.3 Ummagnetisierungsverhalten epitaktischer Fe-Leiterbahnen
nen - durchgefu¨hrt. Das prinzipielle Magnetowiderstandsverhalten der Leiterbahn un-
terscheidet sich dabei nicht von der in Abbildung 4.15 gezeigten Messung. Es wird
allerdings eine Abha¨ngigkeit des Koerzitivfeldes von der Leiterbahnbreite gefunden,
wie sie fu¨r polykristalline Materialien bekannt ist [164]. Abbildung 4.16 zeigt die ge-
messene Abha¨ngigkeit des Koerzitivfeldes von der Leiterbahnbreite. Zu erkennen ist
ein Anstieg des Koerzitivfeldes mit abnehmender Leiterbahnbreite. Dies liegt daran,
dass mit abnehmender Leiterbahnbreite die Formanisotropie zunimmt. In einem einfa-
chen Modell kann der Entmagnetisierungsfaktor von Leiterbahnen durch einen Term
der Form 1w angena¨hert werden [166]. Die durchgezogene Linie in Abbildung 4.16 zeigt
eine Anpassung der experimentellen Daten an eine solche Funktion. Hierbei ist eine
gute U¨bereinstimmung zwischen den Messpunkten und der Fitfunktion zu erkennen.
Im Gegensatz zu den in Abbildung 4.12 gezeigten Sa¨ttigungsfeldern sind die Koer-
zitivfelder nicht direkt mit den Anisotropiefeldern verknu¨pft. Vielmehr wird das Koer-
zitivfeld durch die Nukleation einer umgekehrt magnetisierten Doma¨ne bestimmt und
ein direkter Vergleich mit Formanisotropiefeldern, wie er in Abbildung 4.12 durchge-
fu¨hrt wurde, ist fu¨r den hier gezeigten Fall nicht mo¨glich [167].
Das Ummagnetisierungsverhalten quer magnetisierter Leiterbahnen in einem Ma-
gnetfeld, welches ebenfalls quer zur Leiterbahn angelegt ist, wurde auch untersucht.
Abbildung 4.17a) zeigt das Magnetowiderstandsverhalten einer 1 µm breiten epitak-
tischen Fe-Leiterbahn, die senkrecht zur leichten [001]-Richtung orientiert ist. Das
Magnetfeld ist hierbei parallel zur [001]-Richtung angelegt. Die Messung wurde bei
Zimmertemperatur durchgefu¨hrt. Ausgehend von Sa¨ttigung wird zuna¨chst bei Redu-
zierung des externen Magnetfeldes eine lineare Widerstandszunahme beobachtet. Ab
einem Feld von etwa -80 mT wird die Widerstandszunahme kontinuierlich steiler, bis
bei einem Magnetfeld von etwa +20 mT eine sprunghafte Widerstandsabnahme beo-
bachtet wird. Bei einer weiteren Erho¨hung des Magnetfeldes nimmt der Widerstand
ab. Diese Widerstandsabnahme ist ab einem Magnetfeld von etwa +80 mT anna¨hernd
linear.
Das beobachtete Magnetowiderstandsverhalten kann mit Hilfe des AMR sowie der
Elektron-Magnon Streuung erkla¨rt werden. Das lineare Widerstandsverhalten ist ana-
log zu dem anhand von Abbildung 4.15 diskutierten Verhalten auf Elektron-Magnon
Streuung zuru¨ckzufu¨hren. In hohen Magnetfeldern ist die Magnetisierung nahezu voll-
sta¨ndig transversal zur Leiterbahn orientiert und der Widerstand aufgrund des AMR
minimal. Bei einer Reduzierung des Magnetfeldes verkippt die Magnetisierung am
Rand der Leiterbahn etwas, da dadurch das Streufeld verringert wird und somit zu
einem energetisch gu¨nstigeren Zustand fu¨hrt. Diese Verkippung der Magnetisierung
fu¨hrt aufgrund des AMR-Effektes zu einer Erho¨hung des Widerstandes. An der Stelle
der sprunghaften Widerstandsabnahme wird die Leiterbahn komplett ummagnetisiert.
Dies geschieht nach Nukleation eines kleinen Bereiches, der in Feldrichtung magneti-
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Abbildung 4.17: a) Widerstandsmessung einer 1 µm breiten epitaktischen Fe-
Leiterbahn, die parallel zur [110]-Richtung orientiert ist. Das Ma-
gnetfeld wurde hierbei in die leichte [001]-Richtung, also senkrecht
zur Leiterbahnachse angelegt. Die Messung wurde bei Zimmertem-
peratur durchgefu¨hrt. b) AMR-Berechnung anhand von OOMMF-
Simulationen, wobei Anisotropiekonstanten bei Zimmertemperatur
verwendet wurden.
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siert ist. Dieser breitet sich, analog zu dem fu¨r den longitudinalen Magnetowiderstand
diskutierten Verhalten, schnell durch die Leiterbahn aus. Demnach kann das Magnet-
feld, an dem der Widerstandssprung auftritt, als Koerzitivfeld der Leiterbahn identi-
fiziert werden. Bei steigenden Magnetfeldern sinkt der Widerstand zuna¨chst aufgrund
der Aufhebung der Verkippung am Rand der Leiterbahn und in hohen Magnetfeldern
zusa¨tzlich auch aufgrund der Elektron-Magnon-Streuung wieder ab.
Dieses Magnetowiderstandsverhalten kann wiederum anhand von OOMMF-Simu-
lationen besta¨tigt werden. In Abbildung 4.17b) ist der anhand von diesen Simulatio-
nen berechnete Widerstandsbeitrag aufgrund des AMR-Effektes dargestellt. Erneut
zeigt die AMR-Berechnung eine gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen Be-
obachtungen, wobei der genaue Wert des Koerzitivfeldes in den Simulationen nicht
reproduziert werden kann.
Im hier vorliegenden Fall wirkt die Formanisotropie entgegen der kristallinen An-
isotropie. Demnach sorgt eine steigende Formanisotropie aufgrund abnehmender Lei-
terbahnbreite in diesem Fall dafu¨r, dass das Koerzitivfeld verringert wird. Die Ab-
nahme des Koerzitivfeldes ist hierbei betragsma¨ßig identisch mit der Zunahme, die in
Abbildung 4.16 beobachtet wurde. Der Einfluss der Formanisotropie ist also a¨ußerst
reproduzierbar in den untersuchten Leiterbahnen.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass sich das Ummagnetisierungsverhalten epi-
taktischer Fe-Leiterbahnen anhand der im letzten Kapitel bestimmten magnetischen
Eigenschaften der Leiterbahnen quantitativ verstehen la¨sst. Bei Anlegen eines Ma-
gnetfeldes in der effektiven schweren Richtung der Leiterbahn wird das Ummagneti-
sierungsverhalten durch eine Rotation der Magnetisierung bestimmt. Die Vera¨nderung
des Sa¨ttigungsfeldes mit der Leiterbahnbreite kann quantitativ durch die Formaniso-
tropie beschrieben werden. Longitudinal magnetisierte Leiterbahnen zeigen ein Umma-
gnetisierungsverhalten, das von polykristallinen Leiterbahnen bekannt ist. Aufgrund
der epitaktischen Pra¨paration der hier untersuchten Leiterbahnen sind jedoch die Ein-
flu¨sse des AMR geringer. Bei Zimmertemperatur wird das Magnetowiderstandsver-
halten durch Elektron-Magnon Streuung charakterisiert. Durch diesen Beitrag ist es
mo¨glich, das Koerzitivfeld zu bestimmen. In U¨bereinstimmung mit theoretischen Vor-
hersagen wird hier ein Anstieg des Koerzitivfeldes zu schmaleren Leiterbahnbreiten
proportional zu 1/w gefunden. Die gleiche Zunahme des Einflusses der Formanisotro-
pie wird auch in quer zur Leiterbahnachse magnetisierten Leiterbahnen beobachtet.
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4.4 Quantentransport
Theoretische Arbeiten zum Doma¨nenwandwiderstand sagen einen Beitrag aufgrund
der Unterdru¨ckung schwacher Lokalisierung voraus [18, 70, 168]. Daher wird in Bezug
auf die spa¨ter durchgefu¨hrten Messungen zum Doma¨nenwandwiderstand untersucht,
ob Beitra¨ge schwacher Lokalisierung in dem in dieser Arbeit untersuchten Probensys-
tem vorhanden sind.
In der Schichtebene magnetisierte ferromagnetische Leiterbahnen sind ein geeignetes
System zur Untersuchung von Effekten schwacher Lokalisierung in ferromagnetischen
Materialien [22]. Da es sich um ein zweidimensionales System handelt, liegen die Dif-
fusionspfade der Elektronen innerhalb der Schichtebene und das zu der Magnetisie-
rung geho¨rige Vektorpotential kann somit keinen Einfluss auf die Phasenkoha¨renz der
Elektronen haben. Um zwischen Beitra¨gen der schwachen Lokalisierung und Beitra¨-
gen von erho¨hter Elektron-Elektron Wechselwirkung unterscheiden zu ko¨nnen, werden
temperaturabha¨ngige Messungen des Widerstandes in verschiedenen Magnetfeldern
durchgefu¨hrt, wie in Kapitel 2.4.3 erla¨utert wurde.
Abbildung 4.18 zeigt die Temperaturabha¨ngigkeit des elektrischen Widerstandes ei-
ner 3 µm breiten epitaktischen Fe-Leiterbahn, die parallel zur [001]-Richtung orientiert
ist. Die leichte Richtung der Magnetisierung ist demnach parallel zur Leiterbahnach-
se orientiert. Die Messungen werden fu¨r unterschiedliche Magnetfeldsta¨rken senkrecht
zur Schichtebene durchgefu¨hrt. Bei der Messung ohne externes Magnetfeld wird aus-
gehend von hohen Temperaturen zuna¨chst der klassisch erwartete Fall der Wider-
standsabnahme beobachtet. Nach Durchlaufen eines Widerstandsminimums bei etwa
T ≈ 8 K steigt der Widerstand zu tiefen Temperaturen wieder an. In der logarithmi-
schen Auftragung beobachtet man einen linearen Zusammenhang, demnach steigt der
Widerstand logarithmisch an. Dieser logarithmische Widerstandsanstieg wird sowohl
fu¨r den zweidimensionalen Fall der Elektron-Elektron Wechselwirkung als auch fu¨r den
zweidimensionalen Fall der schwachen Lokalisierung erwartet.
Eine Unterscheidung dieser beiden Effekte wird durch Anlegen eines externen Ma-
gnetfeldes erreicht. Hier gezeigt sind weitere Messungen fu¨r externe Magnetfelder von
0.3 T, 0.5 T und 1.0 T. Hierbei ist zuna¨chst zu beobachten, dass die Kurven mit stei-
gendem Magnetfeld zu geringeren Widersta¨nden verschoben werden. Dies la¨sst sich
aufgrund des Anisotropen Magnetowiderstandes verstehen. Mit zunehmendem Ma-
gnetfeld wird die Magnetisierung aus der Schichtebene herausgedreht. Dadurch a¨ndert
sich der Winkel zwischen der Magnetisierung und der Stromrichtung, wodurch sich
der Widerstand aufgrund des AMR-Effektes verringert. Abgesehen von dieser Ver-
schiebung sind die in Abbildung 4.18 fu¨r externe Magnetfelder gemessenen Wider-
sta¨nde gegenu¨ber der Remanenz-Messung unvera¨ndert. Bei tiefen Temperaturen wird
ein logarithmischer Widerstandsanstieg beobachtet, der keine Vera¨nderung der Stei-
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gung in externen Magnetfeldern aufweist. Somit kann geschlussfolgert werden, dass
keine Beitra¨ge aufgrund von schwacher Lokalisierung vorhanden sind. Der Widerstand
ist demnach auf die erho¨hte Elektron-Elektron Wechselwirkung zuru¨ckzufu¨hren.











3 µm Leiterbahn || [001]
Abbildung 4.18: Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes im Bereich von 1.4 K bis
10 K fu¨r verschiedene externe Magnetfelder, die senkrecht zur Schicht-
ebene angelegt sind. Die durchgezogenen Linien sind Fits mit Hilfe
einer Formel von Neuttiens et al. fu¨r erho¨hte Elektron-Elektron Wech-
selwirkung [169].
Um dies auch quantitativ zu u¨berpru¨fen, sind Vergleiche von theoretischen Berech-
nungen mit den Messwerten durchgefu¨hrt worden. Neuttiens et al. haben eine Formel
entwickelt, die die Leitwerta¨nderungen δG1d−2dEEI aufgrund erho¨hter Elektron-Elektron
Wechselwirkung sowohl im ein- als auch im zweidimensionalen Fall beschreibt [169].
Hieraus ergibt sich unter Verwendung von Gleichung 2.29 mit dem auf eine quadrati-
sche Einheitsfla¨che normierten WiderstandR2 fu¨r die Widerstandsa¨nderung δR1d−2dEEI =
R22 · δG1d−2dEEI (T ) und somit:




















Hierbei ist α ein Abschirmungsparameter, LT die thermische Diffusionla¨nge, LT0 die
thermische Diffusionsla¨nge bei einer Referenztemperatur und w die Leiterbahnbreite.
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Die resultierenden Widerstandsanstiege sind in Abbildung 4.18 als durchgezogene Li-
nien gezeigt. Die gute U¨bereinstimmung mit den experimentellen Daten zeigt, dass
sich die durchgefu¨hrten Messungen quantitativ mit erho¨hter Elektron-Elektron Wech-
selwirkung erkla¨ren lassen. Fu¨r den Vergleich mit Messungen aus der Literatur wird
die Leitwerta¨nderung u¨ber eine Dekade der Temperatur ∆G(10) verwendet, wie sie in
Abschnitt 2.4.3 eingefu¨hrt wurde. Fu¨r die Berechnung von ∆G(10) wird stets die Ex-
trapolation der Fitfunktionen auf 10 K und 1 K verwendet. Die Kru¨mmung der Kurve
im Bereich von 8 K hat demnach keinen Einfluss auf die Bestimmung von ∆G(10).
Fu¨r die hier gezeigte Leiterbahn ergibt sich ein Wert von ∆G(10) = 3.05 · 10−5 Ω−1.
Dieser Wert ist in guter U¨bereinstimmung mit Werten, die fu¨r polykristalline Leiter-
bahnen gefunden wurden [23, 102]. Beitra¨ge von schwacher Lokalisierung ko¨nnen im
Rahmen der Messgenauigkeit von ∆G(10) = 5 · 10−7 Ω−1 ausgeschlossen werden.













3 µm Leiterbahn || [110]
Abbildung 4.19: Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes im Bereich von 1.4 K bis
10 K fu¨r verschiedene externe Magnetfelder, die senkrecht zur Schicht-
ebene angelegt sind. Die 3 µm breite Leiterbahn ist parallel zur [110]-
Richtung orientiert und somit in Remanenz transversal zur Leiter-
bahnachse magnetisiert.
Das epitaktische Probensystem bietet im Gegensatz zu den bisher meist untersuch-
ten polykristallinen Leiterbahnen zusa¨tzlich die Mo¨glichkeit, transversal magnetisierte
Leiterbahnen zu untersuchen. Abbildung 4.19 zeigt den temperaturabha¨ngigen Wider-
stand einer 3 µm breiten epitaktischen Fe-Leiterbahn, die parallel zur [110]-Richtung
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orientiert ist, fu¨r verschiedene externe Magnetfelder, die senkrecht zur Schichtebene
angelegt sind. Zu Erkennen ist ein a¨hnlicher Verlauf, wie er bereits in Abbildung 4.18
diskutiert wurde. Bei T ≈ 8 K liegt ein Widerstandsminimum vor. Zu tiefen Tempe-
raturen steigt der Widerstand logarithmisch an, wa¨hrend er zu hohen Temperaturen
linear ansteigt (hier nicht gezeigt). Das Anlegen von externen Magnetfeldern verschiebt
die Kurven parallel ohne die Steigung des logarithmischen Widerstandsanstieges zu a¨n-
dern. Die Parallelverschiebung ist in diesem Fall kleiner als bei dem vorher diskutierten
Fall. Dies liegt daran, dass die bei der Ummagnetisierung von der transversalen in die
polare Richtung auftretenden Magnetowiderstandseffekte kleiner sind [170].
Auch fu¨r diese Leiterbahn lassen sich die auftretenden logarithmischen Widerstands-
anstiege mit Hilfe von erho¨hter Elektron-Elektron Wechselwirkung erkla¨ren, da die
Steigung unabha¨ngig vom externen Magnetfeld ist. Die Geraden sind Anpassungen an
die erho¨hte Elektron-Elektron Wechselwirkung. Fu¨r die A¨nderung des Leitwertes u¨ber
eine Dekade der Temperatur wird ein Wert von ∆G(10) = 2.54 · 10−5 Ω−1 gefunden.
Dieser Wert ist im Vergleich zu der vorher gezeigten Messung reduziert.
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Abbildung 4.20: Abha¨ngigkeit der Leitwerte verschieden breiter und verschieden ori-
entierter epitaktischer Fe-Leiterbahnen von der Temperatur. Die hier
gezeigten Daten sind ohne externes Magnetfeld gemessen.
Um diese Abha¨ngigkeit von ∆G(10) von der Leiterbahnorientierung weiter zu un-
tersuchen, wurden temperaturabha¨ngige Widerstandsmessungen in Abha¨ngigkeit der
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Leiterbahnbreite durchgefu¨hrt. Um diese Ergebnisse direkt miteinander vergleichen zu
ko¨nnen, werden hierbei die A¨nderungen des Leitwertes berechnet. Abbildung 4.20 zeigt
fu¨r vier verschiedene Leiterbahnen diese A¨nderung des Leitwertes fu¨r Messungen, die
ohne externes Magnetfeld durchgefu¨hrt wurden. Es sind hierbei jeweils eine schmale
und eine breite Leiterbahn fu¨r die Orientierungen parallel zur [001] bzw. [110]-Richtung
gezeigt.
Fu¨r alle Leiterbahnen wird eine logarithmische Leitwerta¨nderung beobachtet. Bei
Variation des externen Magnetfeldes ergibt sich bei diesen Leiterbahnen das gleiche
Verhalten, welches bereits fu¨r die Messungen in Abbildung 4.18 und 4.19 diskutiert
wurde, d.h. der logarithmische Widerstandsanstieg ist unabha¨ngig vom externen Ma-
gnetfeld. Demnach ist fu¨r alle untersuchten Leiterbahnen kein Widerstandsbeitrag
von schwacher Lokalisierung vorhanden. Die logarithmischen Leitwerta¨nderungen sind
demnach fu¨r alle Leiterbahnen auf erho¨hte Elektron-Elektron Wechselwirkung zuru¨ck-
zufu¨hren. Fu¨r die schmaleren Leiterbahnen wird eine gro¨ßere Leitwerta¨nderung als
fu¨r die breiten Leiterbahnen gemessen. Dies ist auf einen beginnenden U¨bergang von
zweidimensionalem zu eindimensionalem Verhalten der Leiterbahnen zuru¨ckzufu¨hren.
Weiterhin ist zu erkennen, dass die Leitwertkorrekturen fu¨r die Leiterbahnen, die paral-
lel zur [001]-Richtung orientiert sind, gro¨ßer sind als fu¨r die Leiterbahnen, die parallel
zur [110]-Richtung orientiert sind.
Die Abha¨ngigkeit der Leitwerta¨nderungen von der Leiterbahnorientierung und der
Leiterbahnbreite wird in Abbildung 4.21 gezeigt. Die A¨nderungen des Leitwertes u¨ber
eine Dekade ∆G(10) ist als Funktion der Leiterbahnbreite w dargestellt. Alle dort
gezeigten Punkte resultieren aus Messungen der Temperaturabha¨ngigkeit des Wider-
standes in externen Magnetfeldern. Fu¨r alle Leiterbahnen wurden keine Anzeichen von
schwacher Lokalisierung gefunden. Die gru¨nen Punkte ergeben sich aus Messungen fu¨r
Leiterbahnen, die parallel zur [001]-Richtung orientiert sind, und die schwarzen Punkte
aus Messungen fu¨r Leiterbahnen, die parallel zur [110]-Richtung orientiert sind. Zum
Vergleich sind zusa¨tzlich Daten fu¨r polykristallines Co gezeigt, die aus Referenz [99]
entnommen sind. Fu¨r alle gezeigten Messungen liegt der Fehlerbalken in der Gro¨ße
der Datenpunkte. Fu¨r alle drei Datensa¨tze wird ein grundlegend gleiches Verhalten
beobachtet. Leiterbahnen mit großer Breite (w > 1000 nm) haben einen konstanten
Wert ∆G(10), der unabha¨ngig von der Leiterbahnbreite ist. Mit abnehmender Leiter-
bahnbreite steigt dann ∆G(10) stark an. Dies ist mit dem Beginn des U¨bergangs von
zweidimensionalem zu eindimensionalem Verhalten in Bezug auf erho¨hte Elektron-
Elektron Wechselwirkung zu erkla¨ren. Dieser U¨bergang wird durch das Modell von
Neuttiens et al. beschrieben [169]. Es wurden die Parameter fu¨r das Modell nach
Gleichung 4.3 ermittelt, die die beste U¨bereinstimmung zwischen den experimentellen
Daten und dem Modell ergeben. Das Ergebnis ist fu¨r α = 1.0 und D = 9.8 · 10−4 m2s
in Abbildung 4.21 als gru¨ne Linie dargestellt. Mit diesen Werten ergibt sich dann eine
thermische Diffusionsla¨nge von DT ≈ 70 nm. Demnach ist fu¨r die kleinste gemessene
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Leiterbahn die Breite noch gro¨ßer als die thermische Diffusionsla¨nge, womit also noch
kein rein eindimensionales Verhalten zu erwarten ist. Allerdings sind schon deutliche
Abweichungen vom zweidimensionalen Verhalten erkennbar, was durch den vergro¨ßer-
ten Wert von ∆G(10) zu bemerken ist.
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Abbildung 4.21: Abha¨ngigkeit der Leitwertkorrektur ∆G(10) als Funktion der Leiter-
bahnbreite fu¨r epitaktische Leiterbahnen verschiedener Orientierung.
Zum Vergleich sind Daten fu¨r polykristalline Kobalt-Leiterbahnen ge-
zeigt (aus [99]).
Abbildung 4.21 zeigt eine gute U¨bereinstimmung zwischen den experimentellen Da-
ten fu¨r die Leiterbahnen parallel zur [001]-Richtung und dem theoretischen Modell.
Zusa¨tzlich ist eine gute U¨bereinstimmung fu¨r diese mit den Daten fu¨r die polykris-
tallinen Co-Leiterbahnen zu finden. Die Abweichungen einzelner Punkte von dem all-
gemeinen Verlauf der Kurve ko¨nnen durch Variation des Abschirmparameters in ein-
zelnen Leiterbahnen erkla¨rt werden. Der generelle Verlauf der Messpunkte wird aber
gut durch das theoretische Modell beschrieben. Allerdings sind die Werte fu¨r ∆G(10),
die fu¨r Leiterbahnen parallel zur [110]-Richtung orientiert sind, im Vergleich zu den
anderen Messreihen reduziert. Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Leiterbah-
nen ist die Orientierung der leichten Achse der Magnetisierung. Demnach hat die
Magnetisierungsrichtung offenbar einen leichten Einfluss auf die Sta¨rke der erho¨hten
Elektron-Elektron Wechselwirkung. Ein direkter Parameter hierfu¨r ist in dem Modell
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von Neuttiens et al. nicht enthalten. Daher wird von einer vera¨nderten Abschirmung
der Elektronen ausgegangen und versucht, das theoretische Modell unter Variation von
α und Beibehaltung von D an die experimentellen Daten anzupassen. Die schwarze
Linie in Abbildung 4.21 zeigt eine Berechnung fu¨r α = 0.84. Die experimentellen Daten
lassen sich mit dieser vera¨nderten Abschirmung gut beschreiben. Demnach lassen sich
alle experimentellen Daten in guter U¨bereinstimmung mit dem Modell von Neuttiens
et al. beschreiben, wenn eine vera¨nderte Abschirmung angenommen wird. Zusa¨tzlich
ist zu erwa¨hnen, dass es unter Beibehaltung des Abschirmungsparameters α und Va-
riation der Diffusionskonstanten D nicht mo¨glich ist, eine gute U¨bereinstimmung der
Theorie mit den experimentellen Daten zu erreichen.
Zusammenfassend la¨sst sich demnach sagen, dass in epitaktischen ferromagnetischen
Systemen keine Beitra¨ge aufgrund schwacher Lokalisierung im Rahmen der Messgenau-
igkeit von ∆(∆G(10)) = 5 · 10−7 Ω−1 gefunden werden konnten. Die gemessenen Wi-
derstandsanstiege lassen sich quantitativ im Rahmen von erho¨hter Elektron-Elektron
Wechselwirkung erkla¨ren. Hierbei wird zusa¨tzlich der Beginn des U¨bergangs von zwei-
dimensionalem zu eindimensionalem Verhalten gefunden. In einer vorangegangenen
Doktorarbeit ist die Abwesenheit von schwacher Lokalisierung in polykristalline Ma-
terialien auf die magnetische Inhomogenita¨t der Probe zuru¨ckgefu¨hrt worden [21]. Sil
et al. haben in ihrer theoretischen Arbeit berechnet, dass fu¨r magnetisch homogene
Materialien schwache Lokalisierung mit einer Sta¨rke von etwa ∆G(10) ≈ 1 · 10−5 Ω−1
zu beobachten sein sollte [24]. Anhand der bereits gezeigten Daten zum Ummagneti-
sierungsverhalten einzelner Leiterbahnen konnte gezeigt werden, dass die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchten Leiterbahnen magnetisch homogen sind und keine Doma¨-
nenbildung in Remanenz vorhanden sind. Allerdings sind in den hier untersuchten
Leiterbahnen immer noch strukturelle Inhomogenita¨ten vorhanden. Da bei Tempera-
turen im Bereich von mK an einkristallinem ferromagnetischem (Ga,Mn)As Quanten-
effekte aufgrund schwacher Antilokalisierung beobachtet werden konnten, ist demnach
der na¨chste Schritt, Leiterbahnen mit noch besserer struktureller Qualita¨t, d.h. mit
gro¨ßerer Korngro¨ße bzw. bei tieferen Temperaturen zu messen.
Quantentransport in Fe/GaAs(110) bei T<1K
In Zusammenarbeit mit Dr. D. Neumaier aus der Gruppe von Prof. Dr. Weiß an der
Universita¨t Regensburg wurden die epitaktischen Fe-Leiterbahnen in einem He3/He4-
Mischungskryostaten bei Temperaturen bis zu 20 mK untersucht. Die Messapparatur
ist im Detail in [103] beschrieben. Abbildung 4.22 zeigt den Widerstand einer 1.4 µm
breiten epitaktischen Fe-Leiterbahn in Abha¨ngigkeit eines externen Magnetfeldes, das
senkrecht zur Schichtebene angelegt wurde. Die leichte Achse der Magnetisierung ist
senkrecht zur Leiterbahnachse orientiert, so dass die Magnetisierung in Remanenz
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transversal zur Leiterbahn orientiert ist. Die Messung wurde fu¨r verschiedene Tempe-
raturen bis herunter zu 20 mK durchgefu¨hrt. Bei der Messung bei 650 mK findet man
ausgehend von Remanenz nach Durchlaufen eines kleinen Widerstandsmaximums eine
Widerstandsabnahme bis zu einem Magnetfeld von etwa 2 T. Anschließend steigt der
Widerstand wieder leicht an.















Abbildung 4.22: Widerstand als Funktion des externen Magnetfeldes fu¨r eine 1.4 µm
breite epitaktische Fe-Leiterbahn auf GaAs(110). Die leichte Rich-
tung der Magnetisierung ist transversal zur langen Leiterbahnachse
orientiert, d.h. in Remanenz liegt eine transversale Magnetisierung
vor.
Der Widerstand im Bereich bis zu einem Magnetfeld von 2 T ist hierbei im Wesent-
lichen durch den AMR gegeben. In Remanenz liegt eine transversale Magnetisierung
vor, in Sa¨ttigung ist die Magnetisierung senkrecht zur Schichtebene orientiert. So-
wohl fu¨r die transversale als auch fu¨r die senkrechte Magnetisierung ist der Winkel
zwischen der Magnetisierung und der Stromrichtung 90◦ und zuna¨chst ist kein Unter-
schied aufgrund des AMR-Effektes zu erwarten. Es ist jedoch von Rijks et al. aufgrund
von Grenzfla¨chenstreuung eine verringerte Gro¨ße des AMR in transversaler Geome-
trie berechnet worden [170]. Dieser Effekt ist auch bereits experimentell nachgewiesen
worden [171]. Demnach kann mit diesem Modell erkla¨rt werden, dass der Widerstand
in Sa¨ttigung im Gegensatz zu Remanenz verringert ist, obwohl in beiden Zusta¨nden
die Magnetisierung senkrecht zur Stromrichtung orientiert ist.
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Das Auftreten eines kleinen Widerstandsmaximums kann aufgrund des Ummagneti-
sierungsprozesses erkla¨rt werden. Hierbei werden zuna¨chst die longitudinalen Magneti-
sierungskomponenten am Rand der Leiterbahn versta¨rkt, was zu einer Widerstandszu-
nahme fu¨hrt. Weiterhin ist es mo¨glich, dass es zu Doma¨nenbildung kommt. Der leichte
Widerstandsanstieg in hohen Magnetfeldern kann sowohl mit der Beeinflussung der
Elektron-Magnon Streuung durch das externe Magnetfeld [165] als auch mit erho¨hter
Elektron-Elektron Wechselwirkung erkla¨rt werden.
Der Vergleich der Messungen fu¨r verschiedene Temperaturen ergibt, dass alle Mes-
sungen das gleiche Verhalten zeigen, d.h. die Kurven sind fu¨r sinkende Temperaturen
lediglich parallel nach oben verschoben. Durch das Auftreten schwacher Lokalisierung
mu¨ssten sich Unterschiede zwischen den Verla¨ufen der Magnetowiderstandskurven zei-
gen. Da diese nicht vorhanden sind, kann geschlussfolgert werden, dass auch bei Tem-
peraturen bis zu 20 mK keine Anzeichen von schwacher Lokalisierung zu finden sind.
Auf eine Darstellung des Widerstandes als Funktion der Temperatur fu¨r verschiede-
ne Magnetfelder musste verzichtet werden, da in dem hier verwendeten Aufbau jede
Temperatur einzeln sehr langsam stabilisiert werden muss und eine solche Messung
demnach aus technischen Gru¨nden nicht mo¨glich ist.
Weiterhin sei an dieser Stelle erwa¨hnt, dass die hier gezeigte Messkurve zwar A¨hn-
lichkeiten mit dem von schwacher Antilokalisierung erwarteten Magnetowiderstands-
verhalten hat (s. Abbildung 2.11, rote Kurve), sich jedoch keine Parameter finden las-
sen, mit denen sich das hier gezeigte Magnetowiderstandsverhalten reproduzieren la¨sst.
Zusa¨tzlich wird das gezeigte Magnetowiderstandsverhalten auch bei ho¨heren Tempe-
raturen gefunden, so dass das Maximum nicht aufgrund schwacher Antilokalisierung
entstehen kann.
Diese Untersuchungen wurden in gleicher Art fu¨r Leiterbahnen parallel zur leichten
Achse der Magnetisierung durchgefu¨hrt. Auch fu¨r diese Leiterbahnen zeigt sich das
oben diskutierte Verhalten. Es kann also bis zu Temperaturen von 20 mK kein Einfluss
von schwacher Lokalisierung festgestellt werden.
Quantentransport in Fe/ZnSe(001) Leiterbahnen
Zur Untersuchung der schwachen Lokalisierung in ferromagnetischen Materialien mit
einer im Vergleich zu den bisher betrachteten Fe-Leiterbahnen verbesserten strukturel-
len Qualita¨t werden Fe-Leiterbahnen auf ZnSe(001) hergestellt. Es ist aus der Literatur
bekannt, dass die Gitterfehlanpassung von Fe auf ZnSe kleiner ist als auf GaAs [172].
Dies resultiert in einem lagenweisen Wachstum der Fe-Schichten auf ZnSe und fu¨hrt
somit zu verbesserter struktureller Qualita¨t [173]. Andere Gruppen verwendeten fu¨r
die Herstellung dieser Schichten stets GaAs-Substrate, auf die zusa¨tzlich eine ZnSe
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Schicht aufgebracht wurde [174]. Im Rahmen dieser Arbeit wird Fe erstmals epitak-
tisch direkt auf einem ZnSe(001)-Substrat gewachsen. Die Fe-Filme werden hierbei bei
einer Temperatur von 150 ◦C aufgewachsen. Dies entspricht den in der Literatur fu¨r
lagenweises Wachstum verwendeten Parametern. Ebenso wie fu¨r die Fe-Leiterbahnen
auf GaAs(110) bereits ausfu¨hrlich beschrieben, werden aus diesen Filmen Leiterbahnen
hergestellt.
Die aus den epitaktischen Fe-Filmen auf ZnSe(001) hergestellten Leiterbahnen wei-
sen ein ho¨heres Restwiderstandsverha¨ltnis Γ sowie einen geringeren spezifischen Wi-
derstand auf als die untersuchten epitaktischen Fe-Leiterbahnen auf GaAs(110). Die
Parameter sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst. Demnach kann anhand des Wider-
standsverhaltens festgestellt werden, dass die strukturelle Qualita¨t der Leiterbahnen
weiter verbessert werden konnte.
Fe/GaAs(110) Fe/ZnSe(001)
Γ=R(300K)R(4.2K) 1.7 ± 0.1 2.8 ± 0.1
ρ [µΩcm] 25 ± 2 10 ± 1
Tabelle 4.1: U¨bersicht u¨ber die charakteristischen Widerstandsdaten von Fe-
Leiterbahnen auf GaAs(110) und ZnSe(001). Die Leiterbahnen haben je-
weils eine Schichtdicke von 10 nm.
Abbildung 4.23 zeigt die Widerstandsa¨nderungen einer 1.9 µm breiten epitaktischen
Fe-Leiterbahn auf ZnSe(001) bei tiefen Temperaturen in verschiedenen externen Ma-
gnetfeldern, die senkrecht zur Schichtebene angelegt wurden. Im Wesentlichen wird
das gleiche Verhalten beobachtet, welches bereits fu¨r die epitaktischen Fe-Leiterbahnen
auf GaAs(110) diskutiert wurde. Ausgehend von hohen Temperaturen sinkt der Wi-
derstand zuna¨chst ab und erreicht bei etwa 3 K ein Minimum. Zu noch tieferen Tempe-
raturen steigt der Widerstand bei allen Messkurven logarithmisch an. Dieser logarith-
mische Widerstandsanstieg ist unabha¨ngig vom externen Magnetfeld, so dass auch fu¨r
diese Leiterbahn kein Beitrag von schwacher Lokalisierung festgestellt werden kann.
Hierbei ist zu erwa¨hnen, dass es aufgrund des im Vergleich zu den epitaktischen Fe-
Leiterbahnen auf GaAs(110) zu tieferen Temperaturen verschobenen Widerstandsmi-
nimums schwieriger ist, die logarithmische Steigung zu bestimmen. Das verschobene
Minimum la¨sst sich durch die bessere Leitfa¨higkeit, die in einem geringeren Wider-
stand pro Einheitsfla¨che resultiert, erkla¨ren. Nach Gleichung 2.29 wird somit die zu
beobachtende Widerstandsa¨nderung reduziert.
Da der Widerstandsanstieg zu tiefen Temperaturen im Rahmen der Messgenauig-
keit unabha¨ngig vom externen Magnetfeld ist, ko¨nnen diese Beitra¨ge wiederum auf-
grund erho¨hter Elektron-Elektron Wechselwirkung erkla¨rt werden. Allerdings ist in
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diesem Fall auch der Beitrag der Elektron-Elektron Wechselwirkung geringer als bei
den Fe-Leiterbahnen auf GaAs(110). Fu¨r die hier gezeigten Kurven wird ein Wert von
∆G(10) = 1 · 10−5 Ω−1 gefunden. Um mit Hilfe des Modells von Neuttiens et al. diesen
Wert zu erkla¨ren, muss ein Wert fu¨r die Diffusionskonstante von D = 2 · 10−3 m2s sowie
ein Abschirmparameter von α = 0.33 benutzt werden. Die erho¨hte Diffusionskonstante
resultiert dabei aus der besseren Leitfa¨higkeit, wa¨hrend man eine vera¨nderte Abschir-
mung auf die unterschiedliche strukturelle Orientierung zuru¨ckfu¨hren kann, wie dies





















Abbildung 4.23: Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes einer 1.9 µm breiten epi-
taktischen Fe-Leiterbahn, die auf ZnSe(001) gewachsen wurde. Die
Messungen wurden in verschiedenen externen Magnetfeldern durch-
gefu¨hrt. Die Temperaturachse wurde so gewa¨hlt, dass genau die Ha¨lfte
einer Dekade dargestellt ist.
Zusammenfassend kann demnach festgehalten werden, dass Beitra¨ge schwacher Lo-
kalisierung in Fe-Leiterbahnen unabha¨ngig von der Temperatur nicht beobachtet wer-
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den konnten. Weiterhin wurden Systeme mit unterschiedlichen strukturellen Qualita¨-
ten mit dem selben Ergebnis untersucht. Auftretende Widerstandsanstiege ko¨nnen mit
der erho¨hten Elektron-Elektron Wechselwirkung erkla¨rt werden. Die bisher zur Erkla¨-
rung des Nicht-Auftretens der schwachen Lokalisierung verwendete Theorie von Sil et
al. [24] kann aufgrund der magnetischen Homogenita¨t der hier verwendeten Proben
nicht verwendet werden. Eine mo¨gliche Erkla¨rung wa¨re, dass es trotz magnetischer
Homogenita¨t an den Korngrenzen zu Spin-Flip-Streuung kommen ko¨nnte, was eine
mo¨gliche Phasenkoha¨renz reduzieren wu¨rde.
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4.5 Domänenwandwiderstand
Fu¨r die Bestimmung des Doma¨nenwandwiderstandes ist es wichtig, definiert Doma¨-
nenwa¨nde an gewu¨nschten Positionen in die zu messenden Leiterbahnen einzubringen.
Ein bekanntes Verfahren zum Erzeugen und ”Pinnen” von Doma¨nenwa¨nden ist die
Ausnutzung der Leiterbahnbreitenabha¨ngigkeit des Koerzitivfeldes [175, 176, 177], die
es erlaubt, eine Doma¨nenwand am U¨bergang von einer breiten Leiterbahn zu einer
schmalen Leiterbahn festzuhalten [178, 179]. Hierbei wird die Doma¨nenwand im brei-
ten Teil nukleiert und anschließend im schmalen Teil festgehalten. Weitere Verfahren,
um das gezielte Festhalten von Doma¨nenwa¨nden zu erreichen, sind die Verwendung
von Zick-Zack-Strukturen [63, 180], die Implantation von Ionen [54] und die Nukleation
mit Hilfe eines Stromes [181].
In diesem Kapitel wird zuna¨chst eine neue Methode pra¨sentiert, die es erlaubt, in
Leiterbahnen ohne geometrische Einschnu¨rungen eine beliebige Anzahl von Doma¨nen-
wa¨nden an beliebigen Stellen einzubringen. Dies geschieht durch die Ausnutzung des
Streufeldes einer MFM-Spitze. Dies erlaubt die quantitative Bestimmung des Doma¨-
nenwandwiderstandes ebenso wie die im Anschluss pra¨sentierten Messungen, bei denen
einzelne Doma¨nenwa¨nde am U¨bergang einer schmalen zu einer breiten Leiterbahn fest-
gehalten werden. Einflu¨sse des AMR werden mit Hilfe von OOMMF-Simulationen in
beiden Systemen beru¨cksichtigt.
4.5.1 Erzeugung von Domänenwänden mit dem MFM
Eine Mo¨glichkeit, Doma¨nenwa¨nde gezielt zu erzeugen, wird im Folgenden pra¨sentiert.
Die Technik, die auf dem Magnetkraftmikroskop basiert, erlaubt es, in quer magne-
tisierten epitaktischen Fe-Leiterbahnen eine beliebige Anzahl an Doma¨nenwa¨nden an
vordefinierten Stellen zu erzeugen. Dazu wird die magnetische Spitze des MFMs be-
nutzt, deren Streufeld die Probe lokal ummagnetisieren kann. Die Spitze wird auf einen
Abstand von etwa 10 nm zur Probe gebracht und dort entlang einer einzelnen Linie
quer u¨ber die Leiterbahn gefu¨hrt. Anschließend wird ein MFM-Bild aufgenommen,
wobei auf eine große Entfernung zwischen der Spitze und der Probe geachtet wird,
um keine weiteren Doma¨nenwa¨nde in die Leiterbahn einzubringen. So kann u¨berpru¨ft
werden, ob das Einbringen von Doma¨nenwa¨nden in die Leiterbahn erfolgreich war und
bei Bedarf an einer anderen Stelle der Leiterbahn wiederholt werden.
Abbildung 4.24 zeigt MFM-Aufnahmen, die nach der Nukleation einer unterschied-
lichen Anzahl von Doma¨nenwa¨nden in der epitaktischen Fe-Leiterbahn aufgenommen
wurden. Die roten Pfeile symbolisieren die Magnetisierungsrichtung. Abbildung 4.24a)
zeigt eine AFM-Aufnahme der verwendeten Leiterbahn. Diese hat eine Breite von
1.65 µm und ist parallel zur [110] Richtung orientiert. In dieser Aufnahme sind auch
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die Spannungsabgriffe zu erkennen, die fu¨r die Messung des Widerstandes aufgrund
der Doma¨nenwa¨nde benutzt werden. Abbildung 4.24b) zeigt ein MFM-Bild dieser Lei-
terbahn, nachdem die Spitze in der Mitte der Leiterbahn an einen schmalen Bereich
angena¨hert wurde, um diesen umzumagnetisieren. Es ist hier der typische Kontrast zu
erkennen, der zeigt, dass die Leiterbahn quer magnetisiert ist (siehe Abbildung 4.10).
Weiterhin ist anhand der Kontrastumkehr in der Mitte der Leiterbahn zu erkennen,
dass sich hier zwei Doma¨nenwa¨nde befinden und es somit gelungen ist, die Magne-
tisierung der Leiterbahn lokal durch das Streufeld der MFM-Spitze zu beeinflussen.
Die Abbildungen 4.24c) und 4.24d) zeigen den Zustand der Leiterbahn, nachdem die
Spitze an mehreren weiteren Stellen an die Probe angena¨hert wurde und die Probe
lokal ummagnetisiert wurde. Deutlich zu erkennen ist, dass es mo¨glich ist, verschiedene
Anzahlen von Doma¨nenwa¨nden in der Leiterbahn gezielt zu erzeugen. Nachdem diese
erzeugt wurden, ist anhand der Aufnahme weiterer MFM-Bilder u¨berpru¨ft worden, ob
die Doma¨nenwa¨nde stabil sind. Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass weder das
Aufnehmen eines MFM-Bildes noch eine la¨ngere Wartezeit oder die Widerstandsmes-





Abbildung 4.24: AFM- (a) und MFM-Aufnahmen (b-d) einer quer magnetisierten epi-
taktischen Fe-Leiterbahn mit einer Breite von 1.65 µm, in der mit
Hilfe der MFM-Spitze Doma¨nen erzeugt wurden.
Um ein genaueres Versta¨ndnis der vorhandenen Doma¨nenwa¨nde zu erhalten, sind
OOMMF-Simulationen durchgefu¨hrt worden. Abbildung 4.25 zeigt das Ergebnis einer
OOMMF-Simulation einer einzelnen Doma¨nenwand. Die Pfeile symbolisieren die Ma-
gnetisierungsrichtung. Die Hintergrundfarbe gibt zusa¨tzlich den Anteil longitudinaler
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Magnetisierung in der Leiterbahn an. Die Verkippung der Magnetisierung am Leiter-
bahnrand, die bereits anhand von Abbildung 4.13 diskutiert wurde, ist ebenso wie die
longitudinalen Magnetisierungskomponenten innerhalb der Doma¨nenwand deutlich zu
erkennen. Dies fu¨hrt zu einer Widerstandszunahme aufgrund des AMR-Effektes. An-
hand der OOMMF-Simulation ist auch zu erkennen, dass die Doma¨nenwand nicht auf
der gesamten Breite der Leiterbahn dieselbe La¨nge hat, sondern zum Rand der Lei-
terbahn gro¨ßer wird. Eine Auswertung der Breite der Doma¨nenwand u¨ber die gesamte
Breite der Leiterbahn anhand der OOMMF-Simulationen zeigt, dass die mittlere Breite
der Doma¨nenwand in guter U¨bereinstimmung mit dem nach Gleichung 2.17 berech-
neten Wert von lDW = 51 nm ist. Daher wird im Folgenden stets dieser Wert fu¨r die
Breite der Doma¨nenwand verwendet.
Abbildung 4.25: OOMMF-Simulation zur Bestimmung der Doma¨nenwandstruktur der
in Abbildung 4.24 gezeigten Doma¨nenwa¨nde. Diese Simulation er-
laubt die Bestimmung des AMR-Beitrages.
Eine einfache Betrachtung kann bereits die Gro¨ßenordnung des in der Doma¨nenwand
auftretenden AMR-Effektes abscha¨tzen: Nimmt man im einfachsten Fall eine Doma¨-
nenwand mit einer nach Gleichung 2.17 berechneten Breite von lDW = pi
√
A
k = 51 nm
an, in der die Magnetisierung vollsta¨ndig longitudinal orientiert ist, so kann man den
AMR-Effekt dieses Bereiches direkt berechnen. Der AMR-Effekt der gesamten Leiter-
bahn mit einer La¨nge von L = 20 µm betra¨gt 0.2%. Die gesamte Leiterbahn hat einen
Widerstand von R = 383 Ω, demnach hat ein Bereich der La¨nge lDW einen Wider-
stand von RlDW = R · lDWL = 0.98 Ω. Der AMR-Effekt in diesem Bereich betra¨gt
0.2% dieses Widerstandes und somit RAMR = 2 mΩ pro Doma¨nenwand.
Fu¨r eine exakte Berechnung des AMR-Effektes in der Doma¨nenwand werden die dis-
kutierten OOMMF-Simulationen verwendet, wie es in Abschnitt 3.2.5 erkla¨rt und in
Kapitel 4.3 angewendet wurde. Dies wurde fu¨r verschiedene Anzahlen von Doma¨nen-
wa¨nden durchgefu¨hrt. Das Ergebnis dieser Rechnungen ist in Abbildung 4.26 durch die
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roten Punkte dargestellt. Man findet hierbei eine lineare Zunahme des Widerstandes
mit der Anzahl der Doma¨nenwa¨nde. Der gefundene Widerstandsanstieg aufgrund des
AMR-Effektes betra¨gt RAMR = 1.82 mΩ pro Doma¨nenwand.

















Abbildung 4.26: Widerstandsanstieg aufgrund mit Hilfe des MFM erzeugter Doma¨nen-
wa¨nde in zwei quer magnetisierten Fe-Leiterbahnen. Die roten Punk-
te zeigen den berechneten Widerstandsanstieg aufgrund des AMR-
Effektes.
Zur experimentellen Bestimmung des Widerstandsanstieges wird folgendes Verfah-
ren angewendet: Eine bestimmte Anzahl an Doma¨nenwa¨nden wird in die Leiterbahn
eingebracht und mit Hilfe eines MFM-Bildes die Zahl der Doma¨nenwa¨nde bestimmt.
Anschließend wird die Widerstandsdifferenz zwischen dem Zustand mit Doma¨nen-
wa¨nden und dem Zustand ohne Doma¨nenwa¨nden gemessen. Hierzu wird die Probe
im MFM mit einem Permanentmagneten aufmagnetisiert. Anschließend wird ein wei-
teres MFM-Bild aufgenommen, um zu u¨berpru¨fen, dass keine Doma¨nenwa¨nde mehr
in der Leiterbahn vorhanden sind. Die Ergebnisse dieser Experimente sind ebenfalls
in Abbildung 4.26 eingetragen. Hierbei repra¨sentieren die schwarzen Quadrate und
Dreiecke Messungen an zwei verschiedenen Leiterbahnen gleicher Breite. Auch diese
experimentellen Daten ergeben eine lineare Widerstandszunahme mit der Anzahl der
Doma¨nenwa¨nde, wobei fu¨r die beiden Leiterbahnen der gleiche Anstieg beobachtet
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wird. Experimentell findet man einen Widerstandsbeitrag von ∆R = 3.32 mΩ pro
Doma¨nenwand. Dieser ist somit gro¨ßer als der zuvor berechnete Wert fu¨r den Wider-
standsbeitrag durch den Anisotropen Magnetowiderstand. Die Differenz dieser beiden
Beitra¨ge ist somit der intrinsische Doma¨nenwandwiderstand, fu¨r den sich ein Wert von
∆RDWR =1.5 mΩ pro Doma¨nenwand ergibt.
Auffa¨llig ist allerdings, dass die sich ergebende Gerade fu¨r Null Doma¨nenwa¨nde
einen Widerstandsanstieg voraussagt. Dies la¨sst sich folgendermaßen erkla¨ren: Bei der
Aufnahme eines MFM-Bildes kommt es durch die Wechselwirkung zwischen der Spitze
und der Leiterbahn zu einer irreversiblen zusa¨tzlichen Verkippung der Magnetisierung
am Leiterbahnrand. Dies fu¨hrt aufgrund des AMR-Effektes zu einer Widerstandszu-
nahme. Dieser Effekt la¨sst sich auch experimentell verifizieren. Dazu wurde die Leiter-
bahn aufmagnetisiert, anschließend ein MFM-Bild aufgenommen ohne Doma¨nenwa¨nde
zu nukleieren. Anschließend wurde die Widerstandsa¨nderung zum aufmagnetisierten
Zustand gemessen. Dieser Messpunkt ist fu¨r Null Doma¨nenwa¨nde in das Diagramm
eingetragen und passt sehr gut zu der auf Null Doma¨nenwa¨nde extrapolierten Geraden.
Somit wurde das Modell der zusa¨tzlichen Verkippung am Leiterbahnrand besta¨tigt.
Um den hier gemessenen Widerstandsanstieg mit theoretischen Vorhersagen verglei-
chen zu ko¨nnen, muss aus dem absoluten Widerstandsanstieg von ∆RDWR = 1.5 mΩ
die relative Widerstandsa¨nderung innerhalb der Doma¨nenwand berechnet werden.
Hierzu wird der Widerstandsanstieg ∆RDWR auf den Widerstand RlDW der La¨nge
der Doma¨nenwand normiert und zusa¨tzlich beru¨cksichtigt, dass ein kleiner Anteil des
Stromes auch durch die Abdeckschicht fließt. Der spezifische Widerstand dieser Ab-
deckschicht wurde mit Hilfe von Widerstandsmessungen an der reinen Abdeckschicht
zu ρAbdeckschicht = 180 µΩcm bestimmt. Mit einer nach Referenz [54, 74] durchgefu¨hr-







Die hier vorgestellten Messungen wurden fu¨r eine weitere Leiterbahn mit einer Breite







den relativen Widerstandsanstieg innerhalb der Doma¨nenwand gefunden. Ein Vergleich
dieser Werte mit theoretischen Betrachtungen folgt am Ende des Kapitels nach der
Vorstellung weiterer Messergebnisse.
4.5.2 Longitudinal magnetisierte Leiterbahnen mit geometrischen
Verengungen
In diesem Abschnitt wird der Doma¨nenwandwiderstand bestimmt, indem ausgenutzt
wird, dass sich am U¨bergang einer schmalen zu einer breiten Leiterbahn Doma¨nen-
wa¨nde gezielt festhalten lassen. Die Struktur, die dabei in diesem Abschnitt untersucht
wird, ist schematisch in Abbildung 4.27 dargestellt. Sie besteht aus zwei Leiterbahn-
teilen mit unterschiedlicher Breite, so dass nach dem in Abbildung 4.16 gezeigten
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Verhalten die Koerzitivfelder der beiden Teile unterschiedlich sind. Dies sollte es er-
mo¨glichen, durch Anlegen eines Magnetfeldes, welches gro¨ßer ist als das Koerzitivfeld
der breiten Leiterbahn, aber kleiner als das Koerzitivfeld der schmalen Leiterbahn,
eine Doma¨nenwand in dem U¨bergangsbereich zu erzeugen.
[001]
[1 0]1
Abbildung 4.27: Schematische Darstellung der Struktur, die in diesem Abschnitt zur
Bestimmung des Doma¨nenwandwiderstandes benutzt wird.
Um zu u¨berpru¨fen, ob das oben dargestellte Verhalten im Experiment beobachtet
werden kann, wurde eine solche Probe in einem Photoemissions-Elektronenmikroskop
bei Bessy untersucht. Abbildung 4.28a) und b) zeigen die erhaltenen Mikroskopie-
Bilder fu¨r zwei verschiedene Einfallsrichtungen des Synchrotronstrahls. Die gestrichel-
ten Linien stellen die Ausmaße der untersuchten Leiterbahn dar. In der oberen Abbil-
dung wird die Synchrotronstrahlung von links eingestrahlt, in der unteren Abbildung
wird sie von oben eingestrahlt, wie schematisch in den Abbildungen gezeigt wird.
Die gezeigten Bilder sind jeweils Differenzbilder zwischen Bildern, die mit links- bzw.
rechtszirkular polarisierter Synchrotronstrahlung aufgenommen wurden. Dementspre-
chend wird jeweils die Magnetisierungskomponente detektiert, die parallel zur Ein-
fallsrichtung des Synchrotronstrahls ist. Somit zeigt das obere Bild in Graustufen die
Magnetisierungskomponente parallel zur Leiterbahnachse und das untere Bild die Ma-
gnetisierungskomponente senkrecht zur Leiterbahnachse. Grau bedeutet dabei, dass
diese Komponente nicht vorliegt, wa¨hrend weiß (schwarz) bedeutet, dass die Magneti-
sierung parallel (antiparallel) zu dieser Richtung orientiert ist. Vor der Messung wurde
die Leiterbahn zuna¨chst entlang der Leiterbahnachse aufmagnetisiert und dann ein
Feld in die Gegenrichtung von 20 mT angelegt.
In dem oberen Bild erkennt man von links nach rechts verlaufend die epitaktische Fe-
Leiterbahn, von oben nach unten verlaufend die Au-Kontakte zur Spannungsmessung.
Die Au-Schichtdicke von 100 nm verhindert, dass Photoelektronen aus dem darunter-
liegenden Fe detektiert werden ko¨nnen, so dass in diesen Bereichen kein Kontrast zu
erkennen ist. Zusa¨tzlich ist in einem schmalen Bereich rechts von der Au-Leiterbahn
kein Kontrast zu erkennen. Dies liegt daran, dass die Synchrotron Strahlung unter
einem kleinen Winkel auf die Probe trifft, wodurch ein Schatten der Au-Kontakte ent-
steht. Dieser Schatten ist ebenfalls rechts vom breiten Teil der Leiterbahn zu erkennen.
Betrachtet man die Kontraste innerhalb der Fe-Leiterbahn, so stellt man fest, dass der
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Abbildung 4.28: XPEEM-Messung einer Leiterbahnstruktur, bei der eine schmale Lei-
terbahn an eine breite Leiterbahn grenzt. Die Bilder wurden oh-
ne externes Magnetfeld aufgenommen. Die Einfallsrichtung der Syn-
chrotronstrahlung sowie die jeweils detektierte Magnetisierungskom-
ponente ist schematisch gezeigt. Die Graustufen stellen hierbei die
a) longitudinale Magnetisierungskomponente b) transversale Ma-
gnetisierungskomponente dar. c) OOMMF-Simulation der Struktur.




linke, breite Teil der Leiterbahn einen weißen Kontrast zeigt und der rechte, schmale
Teil der Leiterbahn einen dunklen Kontrast. Der U¨bergang zwischen dem hellen und
dunklen Bereich befindet sich im schmalen Teil der Leiterbahn. Somit ist der breite Teil
der Leiterbahn vollsta¨ndig parallel zur Synchrotron-Strahlung magnetisiert, wa¨hrend
der schmale Teil antiparallel dazu magnetisiert ist.
In Abbildung 4.28b) ist die transversale Magnetisierungskomponente dargestellt.
Hier ist zu erkennen, dass innerhalb der Leiterbahn keine transversale Magnetisierung
vorhanden ist. Lediglich am rechten Ende des breiten Teils der Leiterbahn sind trans-
versale Magnetisierungskomponenten vorhanden. Die Leiterbahn ist also homogen lon-
gitudinal magnetisiert. Im schmalen Teil der Struktur ist nahe dem U¨bergangsbereich
in dieser Darstellung die Doma¨nenwand gut zu erkennen. Der dreieckige weiße Bereich
ist das typische Zeichen einer transversalen Doma¨nenwand. Weiterhin ist anhand die-
ser Abbildung eindeutig zu sagen, dass sich die Doma¨nenwand im schmalen Teil der
Leiterbahn befindet. Die Kontraste, die im Bild unterhalb der Leiterbahn zu erkennen
sind, ko¨nnen durch den Schattenwurf der Fe-Leiterbahn erkla¨rt werden.
Zusa¨tzlich wurden OOMMF-Simulationen durchgefu¨hrt, um das erhaltene Ergebnis
mit der Theorie zu vergleichen und eine genauere Kenntnis der Struktur der Doma¨-
nenwand zu erhalten. Das Ergebnis der Simulation der Doma¨nenwand ist in Abbil-
dung 4.28c) gezeigt. Fu¨r die Berechnung wurde die geometrische Struktur der Leiter-
bahn aus einem SEM-Bild verwendet. Die Farbkodierung gibt die Magnetisierungs-
komponenten an, die transversal zur Leiterbahnachse zeigen. In dieser Simulation ist
ebenfalls zu erkennen, dass es sich bei der Doma¨nenwand um eine transversale Doma¨-
nenwand handelt, die sich im schmalen Bereich der Leiterbahn befindet. Die Simulation
stimmt also sehr gut mit der XPEEM-Messung u¨berein.
Abbildung 4.29 zeigt Magnetowiderstandsmessungen sowohl bei Zimmertemperatur
als auch bei 4.2 K einer solchen epitaktischen Fe-Leiterbahn, die aus zwei Teilberei-
chen besteht: ein breiter Teil mit einer Breite von 1.75 µm und ein schmaler Teil mit
einer Breite von 280 nm. Beide Teile haben eine La¨nge von 40 µm, der Widerstand
wird jedoch nur an einem 2.5 µm langen Bereich um die Verbindungsstelle der beiden
Leiterbahnen gemessen. Die Leiterbahn ist parallel zur [001]-Richtung orientiert. Das
Magnetfeld ist parallel zur Leiterbahnachse angelegt.
Zuna¨chst wird die Messung bei 4.2 K diskutiert, die in Abbildung 4.29a) dargestellt
ist. Ausgehend von Sa¨ttigung beobachtet man bei Verringerung des externen Magnet-
feldes zuna¨chst einen weitgehend konstanten Widerstand. Bei einem Magnetfeld von
30 mT wird ein Widerstandssprung beobachtet. Bis etwa 35 mT bleibt der Widerstand
etwa konstant, dann steigt der Widerstand sprunghaft an und bleibt in weiter zuneh-
mendem Magnetfeld konstant. Das Magnetowiderstandsverhalten ist symmetrisch in
positiver und negativer Magnetfeldrichtung. Der erste Sprung im Widerstand ist dar-
auf zuru¨ckzufu¨hren, dass die breitere Leiterbahn ummagnetisiert, die schmalere Leiter-
99
4 Ergebnisse und Diskussion
bahn jedoch noch nicht. Demnach ist der Widerstandssprung auf das Eintreten einer
einzelnen Doma¨nenwand in den U¨bergangsbereich zwischen den beiden Leiterbahnen
zuru¨ckzufu¨hren. Bei dem zweiten Widerstandssprung wird die schmalere Leiterbahn
ummagnetisiert. Die im Vergleich zu den in Abbildung 4.16 gezeigten Koerzitivfel-
dern bei Zimmertemperatur erho¨hten Umschaltfelder lassen sich durch die erho¨hten
Anisotropiekonstanten bei T = 4.2 K erkla¨ren.
Die bei Zimmertemperatur durchgefu¨hrte Messung zeigt im Wesentlichen das gleiche
Verhalten. Sie ist in Abbildung 4.29b) dargestellt. Zusa¨tzlich zu den Widerstandsspru¨n-
gen, die bereits bei der Messung bei 4.2 K beobachtet wurden, wird hier eine lineare
Abnahme des Widerstandes in steigenden Magnetfeldern beobachtet.
Der lineare Magnetowiderstand in ho¨heren Magnetfeldern ist, wie bereits in Kapi-
tel 4.3 diskutiert, auf Elektron-Magnon Streuung zuru¨ckzufu¨hren. Das hier beobachte-
te Schaltfeld der breiten Leiterbahn passt gut zu dem in Abbildung 4.16 dargestellten
Verhalten des Koerzitivfeldes als Funktion der Leiterbahnbreite. Fu¨r das Koerzitivfeld
der schmalen Leiterbahn ist der Wert im Vergleich zu den in Abbildung 4.16 gezeigten
Koerzitivfeldern reduziert. Dies la¨sst sich damit erkla¨ren, dass in diesem Fall nicht
innerhalb der schmalen Leiterbahn eine Doma¨nenwand nukleiert werden muss, da dies
bereits in der breiten Leiterbahn geschehen ist. Demnach ist das Schaltfeld in die-
sem Fall nicht durch die Nukleation einer Doma¨nenwand bestimmt, sondern durch
die Propagation der Wand. Dieses Verhalten ist in der Literatur bekannt [182]. Nach-
dem beide Leiterbahnteile ummagnetisiert sind, beobachtet man wieder eine lineare
Widerstandsabnahme, die auf Elektron-Magnon Streuung zuru¨ckzufu¨hren ist.
Durch die zusa¨tzlichen Beitra¨ge der Elektron-Magnon Streuung sind die beiden Wi-
derstandsspru¨nge nicht gleich groß. Die Widerstandsa¨nderung setzt sich jeweils aus
einem Beitrag durch die Doma¨nenwand ∆R und einem Beitrag durch die Elektron-
Magnon Streuung ∆RE−M zusammen. Fu¨r die beiden Widerstandsspru¨nge gilt dabei
∆R1 = ∆R + ∆RE−M bzw. ∆R2 = ∆R - ∆RE−M . Somit la¨sst sich der Beitrag ∆R der
Doma¨nenwand durch einfache Mittelwertberechnung aus ∆R1 und ∆R2 bestimmen.
Die in Abbildung 4.29 gezeigte Messung ist mehrfach durchgefu¨hrt worden und zeigt
ha¨ufig oben beschriebenes Verhalten. Jedoch gibt es auch einige Messungen, in denen
keine Widerstandsabnahme beim Ummagnetisieren der breiten Leiterbahn gemessen
wird. Demnach wird die Doma¨nenwand, die in der breiten Leiterbahn nukleiert wird,
nicht immer an der Verbindungsstelle gepinnt, sondern durchla¨uft eventuell auch direkt
die schmale Leiterbahn.
Anhand der Untersuchungen der magnetischen Struktur der Doma¨nenwand ist es
nun mo¨glich, den Doma¨nenwandwiderstand zu berechnen. Dies wird zuna¨chst fu¨r die
Zimmertemperaturmessung durchgefu¨hrt: Hierzu wird anhand der in Abbildung 4.28c)
gezeigten OOMMF-Simulation zuna¨chst der AMR-Effekt berechnet. Aus diesen Be-
rechnungen ergibt sich, dass die relative Widerstandsa¨nderung aufgrund des AMR-
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Abbildung 4.29: Magnetowiderstandsmessung einer epitaktischen Fe-Leiterbahn paral-
lel zur [001]-Richtung. Das Magnetfeld ist ebenfalls parallel zur [001]-
Richtung angelegt. Die Leiterbahn besteht aus einem schmalen Teil,
welcher an einen breiten Teil angrenzt. Die Abbildung zeigt sowohl
eine bei Zimmertemperatur (b) als auch eine bei 4.2 K (a) durchge-
fu¨hrte Messung.
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= 1.2 · 10−4 ist. Die experimentell beobachtete Widerstandsabnah-






= 8.1 · 10−5.
Demnach ist die berechnete Widerstandsabnahme durch den AMR-Effekt gro¨ßer als
die im Experiment beobachtete Widerstandsabnahme. Der fehlende positive Beitrag
muss demnach auf den intrinsischen Doma¨nenwandwiderstand zuru¨ckzufu¨hren sein.
Somit ergibt sich aufgrund des Doma¨nenwandwiderstandes eine Widerstandserho¨hung
von 3.9 · 10−5. Fu¨r den relativen Widerstandsanstieg innerhalb der Doma¨nenwand
ergibt sich mit einer analog zum letzten Abschnitt durchgefu¨hrten Rechnung mit einer







= 0.20%. Die Doma¨nenwandbreite ist aufgrund leicht
verringerter Anisotropiekonstanten bei dieser Probe im Vergleich zu der im letzten
Kapitel diskutierten Probe leicht vergro¨ßert.
Fu¨r die Messung bei 4.2 K wurden zuna¨chst aufgrund der vera¨nderten Anisotropie-
konstanten weitere OOMMF-Simulationen durchgefu¨hrt. Diese zeigen qualitativ den
gleichen Zustand, der bereits fu¨r die obigen Simulationen gezeigt wurde. Die genaue














= 8.5 · 10−5. Damit ergibt sich mit der Doma¨nenwandbreite von
lDW = 46 nm aufgrund des intrinsischen Doma¨nenwandwiderstandes ein Wert von
0.40%. Ein Vergleich mit theoretisch erwarteten Werten wird nach der Auswertung
der Ergebnisse des na¨chsten Unterkapitels pra¨sentiert.
Abbildung 4.30: Simulationen einer Leiterbahn, die aus einem schmalen und einem
breiten Stu¨ck zusammengesetzt ist. Die obere Simulation ist ei-
ne OOMMF-Rechnung, die die Magnetisierungsverteilung der Probe
zeigt. Die untere Simulation zeigt eine Berechnung der Stromdichte-
verteilung in dieser Engstelle.
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Fu¨r obige Berechnung des Doma¨nenwandwiderstandes ist eine homogene Strom-
dichte im Bereich der Doma¨nenwand angenommen worden. Um diese Annahme zu
u¨berpru¨fen, wurden in Zusammenarbeit mit Dr. R. Hertel und Dr. A. Kakay (For-
schungszentrum Ju¨lich) Simulationen zur Stromdichteverteilung in dieser Struktur
durchgefu¨hrt. Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Abbildung 4.30b) gezeigt. Abbil-
dung 4.30a) zeigt erneut die OOMMF-Simulation, um die Position der Doma¨nenwand
zu verdeutlichen. Die Stromdichte ist durch die Farbkodierung dargestellt, wobei blau
maximale und rot minimale Stromdichte bedeutet (s. Skala in beliebigen Einheiten).
Die Stromdichte ist im Bereich der Verengung inhomogen. An der Position der Doma¨-
nenwand, die sich weiter im schmalen Teil befindet, hat allerdings die Stromdichte in
guter Na¨herung bereits den Wert der Stromdichte weit in dem schmalen Teil der Lei-
terbahn angenommen. Somit ist die Berechnung des AMR-Anteils des Widerstandes
unter der Annahme einer homogenen Stromdichte gerechtfertigt.
4.5.3 Transversal magnetisierte Leiterbahnen
Die im letzten Kapitel angewandte Technik zum definierten Einbringen einer Doma¨-
nenwand an eine bestimmte Stelle sowie die quantitative Analyse kann auf transver-
sal magnetisierte Leiterbahnen u¨bertragen werden, da auch diese Leiterbahnen eine
Abha¨ngigkeit des Koerzitivfeldes von der Leiterbahnbreite aufweisen. Abbildung 4.31
zeigt schematisch diese Struktur. Sie a¨hnelt der im letzten Kapitel verwendeten Struk-
tur, allerdings sind die Leiterbahnen in diesem Fall parallel zur [110]-Richtung orien-




Abbildung 4.31: Schematische Darstellung einer Struktur bestehend aus zwei Tei-
len unterschiedlicher Breite. Die Leiterbahn ist parallel zur [110]-
Richtung orientiert und ist somit quer zur Leiterbahn magnetisiert.
Abbildung 4.32 zeigt eine Magnetowiderstandsmessung bei Zimmertemperatur von
einer solchen Leiterbahnstruktur. Das breite Leiterbahnstu¨ck hat hierbei eine Breite
von 1.9 µm und das schmale eine Breite von 800 nm. Beide Breiten sind so gewa¨hlt,
dass die effektive leichte Achse der Magnetisierung die [001]-Richtung ist. Das Ma-
gnetfeld wurde in der leichten [001]-Richtung angelegt. Das beobachtete Magnetowi-
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derstandsverhalten a¨hnelt dem der einzelnen Leiterbahnen, das anhand von Abbil-
dung 4.17 diskutiert wurde. Die magnetischen Zusta¨nde der Leiterbahn sind schema-
tisch als Inset gezeigt. Es tritt jedoch zusa¨tzlich in einem kleinen Magnetfeldbereich
von etwa 5 mT ein starker Widerstandsanstieg auf. Dieser tritt nicht in jeder Messung
auf (s. Messung in negativer Feldrichtung). Die schmale Leiterbahn wird aufgrund
der geringeren effektiven Anisotropie zuerst umgeschaltet. Wenn die sich nach die-
sem Umschalten zwischen den beiden Leiterbahnteilen befindliche Doma¨nenwand dort
stabil bleibt, wird ein Widerstandsanstieg beobachtet. Allerdings ist die Sta¨rke des
Pinningzentrums sehr schwach, so dass dies nur in wenigen Fa¨llen auftritt. Ansons-
ten durchwandert die Doma¨nenwand auch sofort die breite Leiterbahn, so dass kein
Widerstandsanstieg aufgrund der Doma¨nenwand beobachtet werden kann, wie es in
Abbildung 4.32 fu¨r negative Magnetfelder gezeigt ist. Die aufgrund der Doma¨nenwand















Abbildung 4.32: Magnetowiderstandsmessung einer epitaktischen Fe-Leiterbahn, die
parallel zur [110]-Richtung orientiert ist. Die Leiterbahn besteht hier-
bei aus zwei unterschiedlich breiten Teilstu¨cken: einem breiten Stu¨ck
mit einer Breite von 1.9 µm und einem schmalen Stu¨ck mit einer
Breite von 800 nm. Das Magnetfeld wurde parallel zur [001]-Richtung
angelegt. Bei positiven Magnetfeldern wurde eine Doma¨nenwand ge-
pinnt, bei negativen Magnetfeldern nicht.
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Der beobachtete Widerstandsanstieg besteht auch hier wieder aus Beitra¨gen des
Anisotropen Magnetowiderstandes sowie des intrinsischen Doma¨nenwandwiderstan-
des. Die gesamte hier beobachtete Widerstandsa¨nderung ist ∆R = 4.1 mΩ bzw. mit






= 5.5 · 10−5. Im Folgen-
den soll der Beitrag aufgrund des AMR wiederum mit Hilfe von OOMMF-Simulationen
berechnet werden.
Ein Ausschnitt aus einer OOMMF-Simulation der betrachteten Leiterbahnstruk-
tur ist in Abbildung 4.33 gezeigt. Fu¨r die Simulation wurde die genaue geometrische
Struktur der Leiterbahn aus SEM-Bildern u¨bernommen. Die Farbkodierung stellt den
longitudinalen Anteil der Magnetisierung dar. Zusa¨tzlich zu der Doma¨nenwand ist auch
hier wieder eine Verkippung der Magnetisierung am Leiterbahnrand zu erkennen.
Abbildung 4.33: OOMMF-Simulation einer epitaktischen Fe-Leiterbahn (Ausschnitt),
dessen Magnetowiderstandsmessung in Abbildung 4.32 gezeigt wurde.
Die Struktur der Probe wurde aus SEM-Bildern u¨bernommen.







= 2 · 10−5 bestimmt werden. Da in diesem Fall die Magnetisierung in-
nerhalb der Doma¨nenwand parallel zum Strom orientiert ist und außerhalb senkrecht
zum Strom, entsteht hier ein positiver Beitrag aufgrund des AMR. Demnach ergibt

















= 3.5 · 10−5. Berechnet man wie in den vorangegan-
genen Abschnitten den relativen Widerstandsanstieg innerhalb der Doma¨nenwand, so
findet man einen Wert von 0.19%. Dies steht in sehr guter U¨bereinstimmung mit dem
experimentellen Befund des letzten Abschnitts.
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Vergleich der experimentellen Ergebnisse mit theoretischen Modellen
Das Modell von Tatara und Fukuyama berechnet aufgrund der Dephasierung der Elek-
tronenwellen eine Reduktion der schwachen Lokalisierung und somit einen negativen
Doma¨nenwandwiderstand [18]. In Kapitel 4.4 wurde bereits fu¨r das hier benutzte Pro-
bensystem gezeigt, dass Effekte schwacher Lokalisierung nicht vorhanden sind. Dem-
nach kann das Modell von Tatara und Fukuyama hier nicht zur Erkla¨rung der Mess-
ergebnisse verwendet werden.
Fu¨r den weiteren Vergleich mit theoretischen Vorhersagen wird daher das Modell
von Levy und Zhang verwendet [13]. Zur Berechnung des Doma¨nenwandwiderstandes
nach Gleichung 2.23 ist dabei die Kenntnis der Doma¨nenwandbreite erforderlich. Zu-
sa¨tzliche Parameter sind die Austauschkonstante, die Fermigeschwindigkeit sowie die
Anisotropie der Spinstreuung. Die Doma¨nenwandbreite wird nach Gleichung 2.17 unter
Verwendung der mit FMR-Messungen bestimmten Anisotropiekonstanten berechnet.
Fu¨r die Fermigeschwindigkeit und die Austauschkonstante werden die Volumenwerte
von vF = 1.98 · 106 ms [183] und J = 1.5 eV [184] verwendet. Fu¨r die Messungen
bei Zimmertemperatur wird eine Asymmetrie des Spinstromes von ρ
↑
ρ↓ = 10 ange-
nommen [55]. Hier sei noch einmal erwa¨hnt, dass bei der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Darstellung des relativen Widerstandsanstieges innerhalb der Doma¨nen-
wand, dieser relative Widerstandsanstieg nicht von der Leiterbahnbreite abha¨ngig ist.
Fu¨r die in Abschnitt 4.5.1 gezeigten Messungen findet man mit obigen Parametern
einen relativen Widerstandsanstieg nach dem Modell von Levy und Zhang von 0.23%.
Fu¨r die in Abschnitt 4.5.2 und 4.5.3 gezeigten Messungen findet man aufgrund leicht
vera¨nderter Anisotropieparameter und somit leicht vera¨nderter Doma¨nenwandbreite
einen Wert von 0.21%. Fu¨r den Wert bei tiefen Temperaturen muss neben der ver-
ringerten Doma¨nenwandbreite aufgrund der erho¨hten Anisotropie zusa¨tzlich beru¨ck-
sichtigt werden, dass die Anisotropie des Spinstromes sich zu tiefen Temperaturen
erho¨ht [185]. Nimmt man demnach einen Wert von ρ
↑
ρ↓ = 15 an, so findet man einen
theoretisch vorhergesagten Wert von 0.39%.
Die erhaltenen experimentellen Ergebnisse sowie die fu¨r diese Leiterbahnen berech-
neten Werte anhand des Modells von Levy und Zhang sind in Tabelle 4.2 zusammen-
gefasst. Deutlich zu sehen ist eine sehr gute U¨bereinstimmung der experimentellen
Daten mit den theoretischen Vorhersagen. Hierbei sei auch noch einmal erwa¨hnt, dass
die experimentellen Daten fu¨r unterschiedliche Doma¨nenwandkonfigurationen, die aus
den longitudinal bzw. transversal magnetisierten Leiterbahnen resultieren, bestimmt
wurden, wobei stets 180◦ Doma¨nenwa¨nde gemessen wurden. Die Ergebnisse stimmen
im Rahmen eines Fehlerbalkens von 0.02% fu¨r alle Leiterbahnstrukturen u¨berein. Die
Konsistenz der experimentellen Daten untereinander zeigt zudem, dass die Berechnung
des AMR-Effektes zu guten Ergebnissen fu¨hrt, da dieser je nach Struktur addiert bzw.
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subtrahiert werden musste. Fu¨r den Vergleich mit der Theorie sind fu¨r die Fermi-
geschwindigkeit sowie die Austauschkonstante Volumenwerte angenommen worden.
Der Hauptfehler bei der Bestimmung des theoretisch vorhergesagten Wertes du¨rfte
allerdings aus dem Wert fu¨r die Asymmetrie der Spin-Streuung entstehen, der [55]
entnommen wurde. Dieser beeinflusst das Ergebnis in etwa linear. Da dieser Wert mit
anderen Experimenten nur schwer zu bestimmen ist, wird andererseits die Bestimmung
des Doma¨nenwandwiderstandes zur Bestimmung der Asymmetrie der Spin Streuung
eingesetzt [185].
Messung Experiment Theorie [13]
Abbildung 4.29 300 K 0.20% 0.21%
Abbildung 4.29 4.2 K 0.40% 0.39%
Abbildung 4.32 0.19% 0.21%
Abbildung 4.26 1650 nm 0.17% 0.23%
Abbildung 4.26 3300 nm 0.21% 0.23%
Tabelle 4.2: U¨bersicht u¨ber die im Rahmen dieser Arbeit gemessenen Doma¨nenwand-
widersta¨nde mit einem Fehler von 0.02% im Vergleich mit Vorhersagen
des theoretischen Modells von Levy und Zhang [13].
In der Literatur sind sehr wenig experimentelle Daten zur Bestimmung des Do-
ma¨nenwandwiderstandes in Fe vorhanden. Ru¨diger et al. bestimmen in epitaktisch
gewachsenen Fe-Leiterbahnen jedoch einen negativen Doma¨nenwandwiderstand [17].
In dieser Vero¨ffentlichung wird der Widerstand bei der sogenannten Kompensation-
stemperatur von etwa 65 K gemessen, bei der der AMR und der LMR entgegengesetzt
gleich groß sind. Dadurch werden die gemessenen Widerstandsa¨nderungen direkt dem
Doma¨nenwandwiderstand zugeschrieben. Ein Vergleich mit den hier gemessenen Daten
erweist sich als schwierig, da im Rahmen dieser Arbeit fu¨r den Doma¨nenwandwider-
stand unter Beru¨cksichtigung des AMR sowohl bei 4.2 K als auch bei Zimmertempe-
ratur ein positiver Wert gefunden wurde.
Zusammenfassend la¨sst sich sagen, dass die Bestimmung des Doma¨nenwandwider-
standes fu¨r verschiedene Wandgeometrien gelungen ist. Fu¨r die hier verwendeten, in
der Schichtebene magnetisierten Systeme musste dabei der AMR-Effekt beru¨cksich-
tigt werden, was mit Hilfe von mikromagnetischen Simulationen geschehen ist. Fu¨r
die transversal und longitudinal magnetisierten Leiterbahnen wird dabei ein u¨berein-
stimmender Wert fu¨r den Doma¨nenwandwiderstand gefunden, der mit theoretischen
Vorhersagen des Modells von Levy und Zhang erkla¨rt werden kann [13].
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4.6 Domänenwandbewegung
4.6.1 Domänenwandbewegung in senkrecht magnetisierten
Multilagensystemen
Die Untersuchung des Spin-Torque-Effektes ist fu¨r Permalloy weit vorangeschritten.
Dieses Material hat die Vorteile, dass es sehr einfach herzustellen sowie aufgrund der
geringen Magnetisierung leicht zu schalten ist. Wegen der nicht vorhandenen magneto-
kristallinen Anisotropie kommt es allerdings zu sehr komplexen Doma¨nenwandstruktu-
ren mit großer Breite. Trotz großer Bemu¨hungen ist allerdings noch kein einheitliches
Bild von der Geschwindigkeit der Doma¨nenwa¨nde zu finden. In verschiedenen Expe-
rimenten werden Doma¨nenwandgeschwindigkeiten gemessen, die im Bereich von etwa
1 ms [10] bis zu mehr als 100
m
s [11] variieren.
Andere Systeme werden erst seit kurzem ausfu¨hrlicher untersucht [115, 116, 117,
118, 119, 120]. Hierbei eignen sich senkrecht zur Schichtebene magnetisierte Systeme
aufgrund ihrer großen senkrechten Anisotropie, da in diesen Systemen scharfe Doma¨-
nenwa¨nde vorhanden sind. Dies erho¨ht die Effizienz des Spin-Torque-Effektes.
(Co/Ni)n-Multilagen
Es wurde in sa¨ulenartigen Strukturen gefunden, das fu¨r das strominduzierte Schalten
von (Co/Ni)n-Multilagen geringere Stromdichten beno¨tigt werden als fu¨r (Co/Pt)n-
Multilagen [110, 186]. Daher wurden in dieser Arbeit lateral strukturierte, senkrecht
zur Schichtebene magnetisierte Leiterbahnen aus (Co/Ni)n-Multilagen-Leiterbahnen
hergestellt. Eine ausfu¨hrliche Charakterisierung der magnetischen Eigenschaften der
(Co/Ni)n-Multilagenschichten ist in [187] zu finden.
Kerr-Mikroskopie Untersuchungen an diesen Leiterbahnen wurden in Zusammenar-
beit mit Dr. R. Scha¨fer und Dr. J. McCord am IFW Dresden sowie mit Dipl. Phys.
J. Rhensius und Dr. T. Kleinefeld aus der Arbeitsgruppe von Prof. Kleemann an
der Universita¨t Duisburg-Essen durchgefu¨hrt. Abbildung 4.34 zeigt Kerr-Mikroskopie
Aufnahmen von (Co/Ni)n-Multilagen-Leiterbahnen. Diese bestehen aus 2 µm breiten
Leiterbahnen links und rechts sowie einem 5 µm quadratischen Bereich in der Mitte.
Diese Struktur ist in Abbildung 4.34a) gezeigt. Hier sind zusa¨tzlich an den Enden der
Leiterbahn Gold-Kontakte zu erkennen, die fu¨r die Injektion der Strompulse benutzt
werden.
Abbildung 4.34b) und c) sind Differenzbilder zum vollsta¨ndig aufmagnetisierten Zu-
stand. Abbildung 4.34b) zeigt den Zustand nach Anlegen eines kleinen Magnetfeldes









Abbildung 4.34: Kerr-Mikroskopie Aufnahmen einer (Co/Ni)n-Multilagen-Leiterbahn
a) Struktur der Leiterbahn b) magnetischer Kontrast nach Nuklea-
tion einer Doma¨ne mit Hilfe eines Magnetfeldes c) magnetischer Zu-
stand nach einem Strompuls d) grob schematische Darstellung des
magnetischen Zustandes von b) e) grob schematische Darstellung des
magnetischen Zustandes in c), die sich aus einem Vergleich von b)
und c) ergibt.
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durch dieses Magnetfeld ummagnetisiert wurden. In dem quadratischen Nukleations-
bereich liegt ein Multidoma¨nenzustand vor, wa¨hrend von dort ausgehend Doma¨nen-
wa¨nde in die beiden Leiterbahnteile injiziert wurden. Die Doma¨nenwand im linken
Teil hat die Leiterbahn vollsta¨ndig durchlaufen, so dass diese komplett ummagneti-
siert ist. Im rechten Teil befindet sich die Doma¨nenwand noch in der Leiterbahn. Der
magnetische Zustand der Leiterbahn ist schematisch in Abbildung 4.34d) gezeigt.
Dieser Zustand eignet sich nun, die strominduzierte Doma¨nenwandbewegung zu un-
tersuchen, da eine einzelne Doma¨nenwand in der Leiterbahn vorhanden ist. Abbil-
dung 4.34c) zeigt den Zustand der Leiterbahn, nachdem durch sie ein Strompuls von
8 · 107 A
cm2
und 550 µs Dauer gegeben wurde. Wa¨hrend des Strompulses war kein
externes Magnetfeld vorhanden. Es zeigt sich hierbei, dass sich der magnetische Zu-
stand der Leiterbahn durch den Strompuls teilweise vera¨ndert hat. Die Umrisse der
Leiterbahn sind durch weiße Linien gekennzeichnet. Wa¨hrend die Position der Doma¨-
nenwand im rechten Teil der Leiterbahn unvera¨ndert ist, hat sich im vorher homogen
magnetisierten linken Teil der Leiterbahn ein neuer Zustand ausgebildet. Der Kontrast
im oberen Teil der Leiterbahn ist konstant geblieben, wa¨hrend sich im unteren Teil der
Leiterbahn der Kontrast von schwarz nach grau vera¨ndert hat. Dies deutet darauf hin,
dass sich die Magnetisierung im unteren Teil umgekehrt hat. Im Nukleationsbereich ist
keine Vera¨nderung des magnetischen Zustandes eingetreten. Der beschriebene magne-
tische Zustand der Leiterbahn nach dem Strompuls ist schematisch in Abbildung 4.34e)
dargestellt.
Diese Vera¨nderung des magnetischen Zustandes la¨sst sich nicht mit Hilfe des Spin-
Torque-Effektes erkla¨ren, da dieser nur eine Verschiebung der Doma¨nenwa¨nde bewir-
ken sollte, die hier nicht beobachtet wird. Ein externes Magnetfeld ist ebenfalls nicht
vorhanden. Weiterhin ha¨tte dieses einen homogenen Einfluss auf die Magnetisierung
und wu¨rde nicht zu lokalen Effekten fu¨hren. Die Effekte ko¨nnen allerdings anhand des
Oersted-Feldes, welches durch den Strompuls entsteht, erkla¨rt werden. Hierzu wird das
Oersted-Feld quantitativ anhand einer von M. Strutt hergeleiteten Formel fu¨r einen
rechteckigen Leiter berechnet [188, 189].
Die Berechnungen des Oersted-Feldes sind in Abbildung 4.35 dargestellt. Abbil-
dung 4.35a) zeigt hierbei die fu¨r die Berechnung verwendete Definition der Leiter-
bahngeometrie sowie die Stromrichtung. Die Leiterbahn ist parallel zur y-Richtung
orientiert, der Strom fließt ebenfalls in diese Richtung. Abbildung 4.35b) zeigt einen
Querschnitt durch die Leiterbahn, wobei der Strom dann senkrecht zur Schichtebene
fließt. Es wurde fu¨r die Berechnung eine Stromdichte von j = 8 · 107 A
cm2
verwendet.
Die Pfeile symbolisieren die Richtung und Sta¨rke des Oersted-Feldes innerhalb der Lei-
terbahn. Man erkennt hier im Wesentlichen den aus Lehrbu¨chern bekannten Verlauf
des Oersted-Feldes, das zum Rand der Leiterbahn sta¨rker wird und aus Wirbeln um
das Zentrum der Leiterbahn besteht. Dies fu¨hrt dazu, dass am linken Rand der Leiter-
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bahn das Magnetfeld nach unten zeigt, wa¨hrend es am rechten Rand der Leiterbahn
nach oben gerichtet ist.
x [µm]

























Abbildung 4.35: Berechnung des Oersted-Feldes nach [188, 189] fu¨r die in Abbil-
dung 4.34 gezeigte Leiterbahn. a) Verwendetes Koordinatensystem
und Geometrie der Leiterbahn b) Querschnitt durch die Leiterbahn,
wobei der Strom senkrecht zu dieser Ebene fließt (siehe a). Die Pfeile
symbolisieren sowohl die Richtung als auch die Sta¨rke des Oersted-
Feldes. c) Senkrechte Komponente des Oersted-Feldes an der Ober-
fla¨che der Leiterbahn.
Abbildung 4.35c) zeigt dementsprechend die senkrechte KomponenteBz des Oersted-
Feldes an der Oberfla¨che der Leiterbahn. Die gestrichelte Linie markiert die Kanten der
Leiterbahn. Auch hier ist deutlich zu erkennen, dass die Richtung des Oersted-Feldes
an den beiden Ra¨ndern entgegengesetzt ist. Die absolute Sta¨rke des Oersted-Feldes
liegt am Rand der Leiterbahn in einem Bereich von etwa 9 mT, nimmt jedoch nach
innen ab, so dass bereits 300 nm vom Rand entfernt das Oersted-Feld nur noch 2 mT
betra¨gt.
Anhand dieser Berechnung lassen sich die vorher erhaltenen Versuchsergebnisse er-
kla¨ren. Das Koerzitivfeld der (Co/Ni)n-Multilagen liegt im Bereich von Bc = 2 mT.
Daher reicht das Oersted-Feld am Rand der Leiterbahn aus, um die Magnetisierung
umzukehren, jedoch nur an einem Rand der Leiterbahn, da am anderen Rand der
Leiterbahn das Magnetfeld parallel zur Magnetisierung orientiert ist. Die Tatsache,
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dass in dem Nukleationsbereich keine Effekte aufgetreten sind, ist auch versta¨ndlich,
da dort die Stromdichte deutlich geringer ist als in der restlichen Leiterbahn und so-
mit auch das Oersted-Feld geringer ist. Demnach ist eindeutig das Oersted-Feld fu¨r
die beobachteten Pha¨nomene verantwortlich. Die Tatsache, dass im ganz rechten Teil
der Leiterbahn keine Vera¨nderung eintritt, la¨sst sich im Rahmen dieses Modells nicht
erkla¨ren. Man wu¨rde aufgrund des Oersted-Feldes erwarten, dass sich auch dort ei-
ne Ummagnetisierung einstellt. Die gleichen Beobachtungen wurden ku¨rzlich auch von
anderen Gruppen fu¨r senkrecht magnetisierte CoFeB Leiterbahnen gemacht und eben-
falls mit dem Oersted-Feld erkla¨rt [190].
(Co/Pt)n-Multilagen
Da die Beobachtung des Spin-Torque-Effektes in (Co/Ni)n-Multilagen-Leiterbahnen
aufgrund des Oersted-Feldes nicht mo¨glich ist, sind weiterhin (Co/Pt)n-Multilagen-
Leiterbahnen untersucht worden. Diese haben den Vorteil, dass sie ein ho¨heres Koer-
zitivfeld haben [54, 187] und somit durch das Oersted-Feld nicht umgeschaltet werden
ko¨nnen. Zusa¨tzlich ist die Beobachtung in einem Kerr-Mikroskop gu¨nstiger, da dort
(Co/Pt)n-Multilagen einen ho¨heren Kontrast zeigen als (Co/Ni)n-Multilagen [191].
Abbildung 4.36a) zeigt eine Kerr-Mikroskopie Aufnahme von vier 1.5 µm breiten
(Co/Pt)n-Multilagen-Leiterbahnen. Diese Leiterbahnen sind jeweils in Zwei-Punkt-
Geometrie mit Gold kontaktiert, so dass einzeln durch jede Leiterbahn ein Strompuls
gegeben werden kann. Die quadratischen Au-Fla¨chen, die in der Mitte zu erkennen
sind, sind durch das Einlesen der Markenpositionen zum exakten Positionieren der
Kontaktierung auf den Leiterbahnen entstanden. Die gestrichelte Linie markiert die
Stelle entlang der mit einer Dosis von 3 · 1012 cm−2 Ga-Ionen in die Struktur implan-
tiert wurden. Von diesem Verfahren ist bekannt, dass die lokale Koerzitivfeldsta¨rke
reduziert wird [54, 192], so dass es mo¨glich ist, an vordefinierter Stelle Doma¨nenwa¨nde
zu nukleieren. Daher wird in diesem Fall kein breiterer Nukleationsbereich beno¨tigt.
Fu¨r die magnetischen Untersuchungen werden wiederum Differenzbilder verwendet.
Dies bedeutet, dass zuna¨chst nach Aufmagnetisierung der Leiterbahn in einem Magnet-
feld von 100 mT ein Referenzbild aufgenommen wird. Dieses wird von allen weiteren
Bildern digital abgezogen. Abbildung 4.36b) zeigt ein solches Differenzbild, nachdem
ein kleines Feld von -40 mT angelegt wurde. Das Bild wurde dann wieder in Rema-
nenz aufgenommen. An den Stellen, an denen die Leiterbahn schwarz erscheint, ist
diese nicht ummagnetisiert worden, an den Stellen an denen sie weiß erscheint, ist die
Leiterbahn ummagnetisiert. Demnach ist in allen vier Leiterbahnen in dem Bereich
kleiner Koerzitivfeldsta¨rke die Leiterbahn ummagnetisiert und eine Doma¨ne erzeugt
worden. Bei Aufnahme weiterer Bilder bleibt dieser Zustand stabil, d.h. die Doma¨nen-
wa¨nde bewegen sich in Remanenz nicht weiter. Auch bei Anlegen eines Magnetfeldes




vor Strompuls nach Strompuls
b) c)a)
Abbildung 4.36: Kerr-Mikroskopie Aufnahmen von vier (Co/Pt)n-Multilagen-
Leiterbahnen. a) zeigt die Struktur der Proben mit vier einzelnen
(Co/Pt)n-Multilagen-Leiterbahnen, die mit Gold kontaktiert sind.
b) ist ein magnetisches Differenzbild zur Sa¨ttigung. Weißer Kontrast
bedeutet eine umgedrehte Magnetisierung. c) zeigt den magnetischen
Zustand nach Anlegen eines Strompulses an eine der Leiterbahnen.
Dies a¨ndert sich, wenn eine Leiterbahn von einem Strompuls mit einer Stromdichte
j = 3.5 · 107 A
cm2
bei einer Pulsdauer von t = 550 µs durchflossen wird, wa¨hrend ein
Magnetfeld von -20 mT global angelegt wird. Abbildung 4.36c) zeigt das Differenzbild
nach einem solchen Strompuls, der durch die zweite Leiterbahn von rechts geflossen
ist. Deutlich zu erkennen ist, dass sich der magnetische Zustand der anderen drei Lei-
terbahnen nicht vera¨ndert hat. Bei der Leiterbahn, durch die der Strom geflossen ist,
haben sich hingegen die beiden Doma¨nenwa¨nde bis an das Ende des stromdurchflos-
senen Bereiches der Leiterbahn bewegt, welches durch die Au-Kontakte gegeben ist.
Da die Bewegungsrichtung der beiden Doma¨nenwa¨nde entgegengesetzt ist, la¨sst sich
hier eindeutig sagen, dass es sich um einen Effekt des Magnetfeldes und nicht um
einen Spin-Torque-Effekt handelt. Bei einer Spin-Torque induzierten Doma¨nenwand-
bewegung mu¨ssten sich die beiden Doma¨nenwa¨nde in die gleiche Richtung bewegen (s.
Abbildung 2.14). Da dieser Effekt jedoch nur in der stromdurchflossenen Leiterbahn
auftritt und nicht in den anderen, ist er zumindest durch den Stromfluss ausgelo¨st wor-
den. Grund hierfu¨r ist eine mo¨gliche Erwa¨rmung der Leiterbahn aufgrund Joule’scher
Wa¨rme. Dieser Effekt wird am Ende dieses Abschnitts ausfu¨hrlich diskutiert.
Zuna¨chst wird die Reversibilita¨t dieser Prozesse untersucht. Abbildung 4.37 zeigt
eine Sequenz von Kerr-Mikroskopie Aufnahmen. Das erste Bild zeigt die (Co/Pt)n-
Multilagen-Leiterbahn in aufmagnetisiertem Zustand. Da die Leiterbahn in ihrem ma-
gnetischen Ausgangszustand ist, ist kein Kontrast zu erkennen. Anschließend werden
die Leiterbahnen bei einem gleichzeitig angelegtem externen Magnetfeld von Strom-
pulsen durchflossen. Die Richtung des Magnetfeldes wird dabei nach jedem Strom-
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puls umgedreht. Betrachtet man die in Abbildung 4.37 dargestellte Sequenz, so kann
man erkennen, dass die Leiterbahn, durch die der Strompuls geflossen ist, durch jeden
Strompuls vollsta¨ndig ummagnetisiert wird, wie an dem von Bild zu Bild abwech-
selnden Kontrast der Leiterbahn zu sehen ist. Auf die anderen Leiterbahnen hat der
Strompuls keinen Einfluss. Auch dieses vollsta¨ndige Umschalten der Leiterbahn kann
aufgrund der Joule’schen Erwa¨rmung der Leiterbahn, die durch den Strompuls verur-
sacht wird, erkla¨rt werden. Dieser Effekt kann auch bei geringeren externen Magnet-
feldern durch eine erho¨hte Stromdichte erreicht werden.
50µm
Abbildung 4.37: Sequenz von Kerr-Mikroskopie Aufnahmen nach einzelnen Strompul-
sen. Nach jedem Strompuls wurde die Richtung des externen Ma-
gnetfeldes gea¨ndert. Zu erkennen ist, dass die Leiterbahn, durch die
der Strompuls geflossen ist, dadurch reversibel hin- und hergeschaltet
werden kann.
Eine Bestimmung der Geschwindigkeit der Doma¨nenwa¨nde ist in den bisher gezeig-
ten Fa¨llen nicht mo¨glich, da die Doma¨nenwa¨nde die Leiterbahn vollsta¨ndig durch-
wandern und nicht bekannt ist, nach welcher Zeit dieser Prozess abgeschlossen ist.
Daher wurde der oben gezeigte Effekt fu¨r verringerte Magnetfelder untersucht. Ab-
bildung 4.38 zeigt eine Sequenz von Bildern, die nach jeweils aufeinander folgenden
Strompulsen in einem externen Magnetfeld von 7 mT aufgenommen wurden. Hier ist
jeweils nur die Leiterbahn gezeigt, durch die der Strom geflossen ist. Wie bereits vorher
diskutiert, tritt fu¨r alle anderen Leiterbahnen kein Effekt aufgrund des Stromflusses
auf. Der im ersten Bild gezeigte magnetische Zustand wurde wie in Abbildung 4.36
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diskutiert, durch ein externes Magnetfeld pra¨pariert. Deutlich zu erkennen ist auch in
diesem Fall, dass die Nukleation der Doma¨nenwa¨nde von der Stelle ausgeht, an der
Ga-Ionen in die Struktur implantiert wurden. Bei Anlegen eines Strompulses bewegen
sich die Doma¨nenwa¨nde in entgegengesetzter Richtung. Durch das verringerte externe
Magnetfeld ist diese Bewegung allerdings deutlich langsamer als in Abbildung 4.36
gezeigt. Die mittlere Geschwindigkeit der Doma¨nenwa¨nde kann unter der Vorausset-
zung einer konstanten Bewegung wa¨hrend der Pulsdauer zu v = 10 mms berechnet
werden. Hierbei treten jedoch fu¨r einzelne Pulse Abweichungen von bis zu ∆v = 5 mms
auf. Diese ko¨nnen durch statistische Pinningzentren in der Leiterbahn erkla¨rt werden.
Durch das sta¨rkere Festhalten der Doma¨nenwa¨nde an diesen Stellen wird effektiv eine
geringere Geschwindigkeit gemessen.
40 µm
Abbildung 4.38: Sequenz von Kerr-Mikroskopie Aufnahmen nach aufeinanderfolgen-
den Strompulsen in einem externen Magnetfeld von 7 mT. Die Doma¨-
nenwa¨nde bewegen sich in entgegengesetzter Richtung zu den Enden
der Leiterbahnen.
Um den Einfluss der Leiterbahntemperatur aufgrund Joule’scher Erwa¨rmung besser
verstehen zu ko¨nnen, werden die Widerstandsa¨nderungen der Leiterbahn wa¨hrend der
Strompulse gemessen. Abbildung 4.39 zeigt den gemessenen Widerstand als Funktion
der Stromdichte wa¨hrend des Strompulses an einer (Co/Pt)n-Multilagen-Leiterbahn.
Man beobachtet mit zunehmender Stromdichte eine u¨berproportionale Zunahme des
Widerstandes. Dies ist auf die Joule’sche Erwa¨rmung der Probe zuru¨ckzufu¨hren. Um
aus diesem Widerstandsanstieg den Temperaturanstieg wa¨hrend des Strompulses be-
stimmen zu ko¨nnen, sind zusa¨tzlich temperaturabha¨ngige Widerstandsmessungen an
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diesen Leiterbahnen durchgefu¨hrt worden. Die erhaltenen Resultate sind fu¨r die gleiche
Leiterbahn im Inset in Abbildung 4.39 dargestellt. Fu¨r diese Widerstandsbestimmung
wurden Stromdichten eingesetzt, die im Bereich von 104 A
cm2
liegen. Somit kann hier
eine Erwa¨rmung aufgrund des Stromflusses ausgeschlossen werden. Man beobachtet,
wie es auch theoretisch erwartet wird, im Bereich von Zimmertemperatur eine lineare
Zunahme des Widerstandes mit steigender Temperatur. Aus diesem linearen Anstieg
la¨sst sich dann umgekehrt fu¨r die wa¨hrend der Strompulse gefundenen Widerstands-
zunahmen eine Temperatura¨nderung berechnen. Fu¨r die ho¨chsten Stromdichten von
j = 9 · 107 A
cm2
ko¨nnen hierbei Temperaturerho¨hungen im Bereich von ∆T = 400 K
beobachtet werden.





















Abbildung 4.39: Widerstandsanstieg aufgrund eines gepulsten Stromes. Das Inset
zeigt die Temperaturabha¨ngigkeit des Widerstandes bei geringer
Strombelastung.
Diese Temperatura¨nderungen sind fu¨r die hier untersuchten (Co/Pt)n-Multilagen
sehr kritisch. Dies liegt daran, dass die Curie-Temperatur dieses Systems bei etwa
600 K liegt [74]. Die magnetischen Eigenschaften der untersuchten Leiterbahnen ver-
a¨ndern sich bei Anna¨herung an diese Temperatur stark. Die Koerzitivfelder nehmen
ab, so dass bei Anlegen eines externen Magnetfeldes nur die erwa¨rmte Leiterbahn um-
magnetisiert wird und nicht die anderen Leiterbahnen, genau wie es in Abbildung 4.36
beobachtet wurde. In Abwesenheit eines externen Magnetfeldes konnte auch fu¨r die
ho¨chsten Stromdichten keine Doma¨nenwandbewegung beobachtet werden.
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Um den Einfluss der Joule’schen Erwa¨rmung zu verringern, wurden weiterhin die
verwendeten Pulsdauern verringert. Abbildung 4.40 zeigt Kerr-Mikroskopie Aufnah-
men einer weiteren (Co/Pt)n-Multilagen-Leiterbahn. Die gestrichelte Linie stellt die
Struktur der Leiterbahn dar. Abbildung 4.40a) zeigt den mit einem externen Magnet-
feld erzeugten Zustand der Leiterbahn. Ausgehend von der Ionenimplantationsstelle
wird auch hier eine Doma¨ne nukleiert. Anschließend wird ein Strompuls mit einer
Pulsdauer von 1 µs und einer Sta¨rke von j = 7 · 107 A
cm2
gegeben. Hierbei war
zusa¨tzlich ein externes Magnetfeld von 7 mT angeschaltet. Hier ist das gleiche Verhal-
ten zu erkennen, welches bereits anhand von Abbildung 4.36 diskutiert wurde. Beide
Doma¨nenwa¨nde durchlaufen in umgekehrter Richtung die Leiterbahn. Durch die Ver-
ringerung der Pulsdauer ist also kein Unterschied in den Beobachtungen aufgetreten.
Dies la¨sst sich dadurch erkla¨ren, dass die Erwa¨rmung der Probe auf Zeitskalen unter
1 µs eintritt [114, 118]. Auch ohne ein gleichzeitig vorhandenes externes Magnetfeld
konnten keine Einflu¨sse des Spin-Torque-Effektes festgestellt werden.
5 µma)
b)
Abbildung 4.40: Kerr-Mikroskopie Aufnahmen einer (Co/Pt)n-Multilagen-Leiterbahn.
Die Position dieser Leiterbahn ist durch die gestrichelte Linie verdeut-
licht. a) Mit einem Magnetfeld nukleierter Zustand der Leiterbahn b)
Zustand nach einem Strompuls mit 1 µs Dauer.
Zusammenfassend kann demnach gesagt werden, dass in senkrecht zur Schichtebe-
ne magnetisierten Systemen keine Effekte aufgrund des Spin-Torque-Effektes bis zu
Stromdichten von j ≈ 108 A
cm2
beobachtet werden konnten. Dies ist unabha¨ngig davon,
wie lang die Pulsdauern der verwendeten Strompulse sind. Die auftretenden Effekte
ko¨nnen aufgrund des Oersted-Feldes, welches mit dem Stromfluss verbunden ist, sowie
mit der Erwa¨rmung der Probe aufgrund der Joule’schen Erwa¨rmung erkla¨rt werden.
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4.6.2 Domänenwandbewegung in epitaktischen Fe-Leiterbahnen
Im letzten Abschnitt konnte gezeigt werden, dass die Erwa¨rmung der Probe eine we-
sentliche Rolle spielt bei Materialien, deren Curie-Temperatur nicht weit oberhalb
von Zimmertemperatur liegt. Um diesen Einfluss bei den folgenden Untersuchungen
zu vermeiden, werden weitere Messungen an epitaktischen Fe-Leiterbahnen durch-
gefu¨hrt, die in den vorherigen Kapiteln bereits ausfu¨hrlich behandelt wurden. Die
Curie-Temperatur dieser Proben ist Tc = 1043 K [31] und somit deutlich oberhalb
Zimmertemperatur.
Untersuchungen des Einflusses eines spinpolarisierten Stromes auf Doma¨nenwa¨nde
in epitaktischen Fe-Leiterbahnen werden zuna¨chst an epitaktischen Fe-Leiterbahnen
auf GaAs(110) durchgefu¨hrt, die transversal zur Leiterbahnachse magnetisiert sind.
Zur Erzeugung der Doma¨nenwa¨nde wird hierbei die gleiche Technik benutzt, die bereits
in Kapitel 4.5.1 zur Bestimmung des Doma¨nenwandwiderstandes benutzt wurde.
In Abbildung 4.41 sind MFM-Aufnahmen einer quer magnetisierten epitaktischen
Fe-Leiterbahn dargestellt. Abbildung 4.41a) zeigt dabei den Zustand, bevor ein Strom-
puls durch die Leiterbahn geflossen ist. In dem hier gezeigten Fall sind drei Doma¨-
nenwa¨nde in der Leiterbahn vorhanden. Anschließend wurde ein Strompuls mit einer
Stromdichte von j = 1 · 108 A
cm2
durch die Leiterbahn gegeben. Die Pulsla¨nge ist
250 ns. Hierbei war die Stromrichtung so gewa¨hlt, dass die Elektronen von unten
nach oben fließen. Es ist kein externes Magnetfeld wa¨hrend des Strompulses vorhan-
den gewesen. Abbildung 4.41b) zeigt eine MFM-Aufnahme des Zustandes nach diesem
Strompuls. Hier beobachtet man, dass sich die unteren beiden Doma¨nenwa¨nde nicht
bewegt haben. Die obere Doma¨nenwand hingegen hat sich in Elektronflussrichtung
bewegt.
Um die Reversibilita¨t des Prozesses zu u¨berpru¨fen, wurde weitergehend die Strom-
richtung umgekehrt. Die weiteren Parameter des Strompulses wurden beibehalten.
Abbildung 4.41c) zeigt ein MFM-Bild, nachdem dieser Strompuls gleicher Sta¨rke und
gleicher Dauer in umgekehrter Richtung die Leiterbahn durchflossen hat. Erneut haben
sich die beiden unteren Doma¨nenwa¨nde nicht vera¨ndert. Die obere Doma¨nenwand hat
sich in Elektronenflussrichtung bewegt und befindet sich wieder an der urspru¨nglichen
Position.
Auffa¨llig ist zuna¨chst, dass sich nur eine Doma¨nenwand bewegt und nicht alle vor-
handenen Doma¨nenwa¨nde, wie es sowohl fu¨r eine magnetfelddominierte Doma¨nen-
wandbewegung als auch fu¨r Spin-Torque induzierte Doma¨nenwandbewegung der Fall
sein mu¨sste. Um dieses Verhalten na¨her zu untersuchen, sind die Messungen mehrfach
wiederholt worden. Bei allen weiter durchgefu¨hrten Untersuchungen gab es jedoch stets
einige Doma¨nenwa¨nde, die sich nicht durch einen Strompuls beeinflussen ließen. Dies
kann durch statistisch in der Leiterbahn verteilte Pinningzentren erkla¨rt werden, von
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denen ausgehend die Doma¨nenwa¨nde nur erschwert gelo¨st werden ko¨nnen. Berechnet
man die mittlere Geschwindigkeit der Doma¨nenwand anhand der zuru¨ckgelegten Stre-





Abbildung 4.41: MFM-Aufnahmen einer epitaktischen, quer magnetisierten Fe-
Leiterbahn. a) Vor Strompulsen b) nach einem Strompuls mit Elek-
tronenflussrichtung nach oben c) nach einem weitere Strompuls mit
Elektronenflussrichtung nach unten.
Zuna¨chst ist es naheliegend, die hier aufgetretenen Doma¨nenwandbewegungen mit
dem Einfluss des Spin-Torque-Effektes zu erkla¨ren, da die Doma¨nenwandbewegung in
Elektronenflussrichtung stattfindet und bei gea¨nderter Strompolarita¨t auch die Bewe-
gungsrichtung der Doma¨nenwand invertiert wird. Um die Frage eindeutig zu kla¨ren,
ob die Doma¨nenwandbewegung durch den Spin-Torque-Effekt verursacht wurde, sind
viele Messungen durchgefu¨hrt worden. Bei dem in Abbildung 4.41 gezeigten Beispiel
bewegte sich die Doma¨nenwand in Elektronenflussrichtung. Bei den nachfolgend durch-
gefu¨hrten Messungen traten jedoch auch Fa¨lle auf, bei denen sich die Doma¨nenwand
entgegen der Elektronflussrichtung bewegt hat. Dieses Verhalten la¨sst sich nicht im
Rahmen des Spin-Torque-Effektes erkla¨ren. Es la¨sst sich hingegen durch den Einfluss
des Oersted-Feldes erkla¨ren.
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Wie bereits in Abbildung 4.35 wurde auch fu¨r diese Leiterbahn das Oersted-Feld
analytisch berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 4.42 gezeigt. Fu¨r die Geometrie
der Leiterbahn und der Stromrichtung wurde die gleiche Konvention wie in Abbil-
dung 4.35 gewa¨hlt. Abbildung 4.42b) veranschaulicht die Richtung und Sta¨rke des
Oersted-Feldes innerhalb der Leiterbahn, wobei der Strom senkrecht zu der gezeigten
Ebene fließt. Die rote Linie markiert hierbei die Dicke des Fe-Films. Der obere Bereich
ist die nichtmagnetische Abdeckschicht. Man erkennt wiederum, dass das Oersted-
Feld wirbelfo¨rmig um die Mitte der Leiterbahn verteilt ist. Abbildung 4.42c) zeigt die
transversale Komponente Bx des Oersted-Feldes an der Unterkante der Leiterbahn.
Der Abbildung kann entnommen werden, dass das Oersted-Feld auf transversal ma-
gnetisierte Leiterbahnen einen großen Einfluss hat, da die Magnetfeldkomponente in
dieser Richtung eine Gro¨ße von etwa 10 mT erreichen kann. U¨ber große Bereiche der
Leiterbahn ist die Sta¨rke des Oersted-Feldes weitgehend homogen.
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Abbildung 4.42: Berechnung des Oersted-Feldes fu¨r eine stromdurchflossene Leiter-
bahn. Es wurde eine Stromdichte von j = 1 · 108 A
cm2
benutzt. Links
ist ein Querschnitt durch die Leiterbahn gezeigt, die Pfeile stellen die
Gro¨ße und Richtung des Oersted-Feldes dar. Rechts ist das Feld in
x-Richtung an der Unterkante der Leiterbahn gezeigt.
Allerdings ist die Richtung des Oersted-Feldes an der Oberkante bzw. an der Un-
terkante der Leiterbahn genau umgekehrt. In dem vorliegenden Fall bewirkt jedoch
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die Abdeckschicht, dass das Oersted-Feld an der Oberseite der Leiterbahn vorwiegend
in der Abdeckschicht ist. Dies fu¨hrt dazu, dass das Oersted-Feld an der Oberseite
der Fe-Schicht kleiner ist als an der Unterseite der Fe-Schicht. Somit ist effektiv ein
Magnetfeld in der Fe-Leiterbahn vorhanden. Da die durch das Oersted-Feld entstehen-
den Magnetfelder kleiner sind als die Koerzitivfelder der Leiterbahnen, ko¨nnen diese
nicht vollsta¨ndig ummagnetisiert werden. Allerdings ist es mo¨glich, dass sich Bereiche,
die parallel zu dem Oersted-Feld an der Unterseite der Leiterbahn magnetisiert sind,
ausdehnen. Durch A¨ndern der Stromrichtung a¨ndert das Oersted-Feld seine Richtung
ebenfalls, so dass auch die Hin- und Herbewegung der Doma¨nenwand erkla¨rt werden
kann.
Da es sich nach obiger Interpretation um eine magnetfeldgetriebene Doma¨nenwand-
bewegung handelt, ist fu¨r die Bewegung von zwei Doma¨nenwa¨nden zu erwarten, dass
sich diese in entgegengesetzter Richtung bewegen (siehe Abbildung 2.14). Aufgrund
des starken Pinnings bewegt sich allerdings zumeist nur eine Doma¨nenwand. Abbil-
dung 4.43 zeigt die Bilder zu einem singula¨r beobachteten Fall. In Abbildung 4.43a) ist
der Zustand nach Doma¨nennukleation mit Hilfe der MFM-Spitze gezeigt. Nach einem
Strompuls mit j = 1 · 108 A
cm2
und einer Dauer von 500 ns wurde Abbildung 4.43b)
aufgenommen. Hier ist zu sehen, dass sich die beiden Doma¨nenwa¨nde in entgegenge-
setzter Richtung bewegt haben. Die obere Doma¨nenwand hat sich jedoch weiter bewegt
als die untere Doma¨nenwand. Nach erneutem Anlegen eines Strompulses in die ent-
gegengesetzte Richtung wurde Abbildung 4.43c) aufgenommen. Hier ist zu erkennen,
dass jetzt wieder nur eine Doma¨nenwand bewegt wird. Die untere Doma¨nenwand wird
hingegen durch ein intrinsisches Pinningzentrum festgehalten und kann nicht mehr
bewegt werden. Dieses Pinning erkla¨rt auch, warum sich die untere Doma¨nenwand bei
dem ersten Strompuls weniger bewegt hat als die obere Doma¨nenwand.
b) c)a)
5 m
Abbildung 4.43: MFM-Aufnahmen einer epitaktischen, quer magnetisierten Fe-
Leiterbahn vor (a) und nach Anlegen von Strompulsen (b,c).
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Da das Oersted-Feld quer zur Leiterbahn orientiert ist, sind offensichtlich quer
magnetisierte Leiterbahnen kein geeignetes System zur Untersuchung der Einflu¨sse
des Spin-Torque-Effektes. Daher werden im Folgenden longitudinal magnetisierte Fe-
Leiterbahnen verwendet, da in diesen das Oersted-Feld keine Rolle spielen sollte, denn
hier existiert keine Magnetfeldkomponente parallel zur leichten Magnetisierungsrich-
tung. Um es zu ermo¨glichen, in diesen longitudinal magnetisierten Leiterbahnen ge-
zielt Doma¨nenwa¨nde zu erzeugen, werden Zick-Zack-Strukturen verwendet, die auch
bei Untersuchungen anderer Gruppen ha¨ufig verwendet wurden [63, 180]. Hierfu¨r sind
die bisher verwendeten GaAs-Substrate mit einer (110)-Orientierung nicht geeignet,





Abbildung 4.44: Schematische Darstellung der Orientierung von epitaktischen Fe-Zick-
Zack-Leiterbahnen auf GaAs(001). Die leichten Richtungen sind die
<100>-Richtungen, so dass die Leiterbahn stets parallel zu einer
leichten Richtung orientiert ist.
Daher werden fu¨r die Untersuchung von Zick-Zack-Leiterbahnen epitaktische Fe-
Leiterbahnen auf GaAs(001) hergestellt. Die Probenpra¨paration unterscheidet sich nur
wenig von der Pra¨paration des epitaktischen Fe auf GaAs(110). Details ko¨nnen in [134]
nachgelesen werden. Im Gegensatz zu Fe auf GaAs(110) weist Fe/GaAs(001) eine vier-
za¨hlige Symmetrie innerhalb der Schichtebene auf [193, 194]. Durch diese Vierza¨hlig-
keit ist es mo¨glich, Zick-Zack-Leiterbahnen so zu orientieren, dass die leichten Achsen
der Magnetisierung stets parallel zur Leiterbahn orientiert sind. Dies ist schematisch
in Abbildung 4.44 gezeigt. Die <100>-Richtungen sind hier die leichten Richtungen
der kristallinen Anisotropie. Zusa¨tzlich ist in Abbildung 4.44 gezeigt, wie in diese Lei-
terbahnen reproduzierbar Doma¨nenwa¨nde eingebracht werden ko¨nnen. Nach Anlegen
eines Magnetfeldes in der gezeigten Richtung, findet man in Remanenz den schema-
tisch gezeigten Magnetisierungszustand vor, da die Magnetisierung der Leiterbahnteile
jeweils in die leichteste Richtung rotiert, die durch die Summe aus Formanisotropie
und kristalliner Anisotropie gegeben ist. Dadurch bilden sich an den Ecken der Zick-
Zack-Leiterbahn reproduzierbar Doma¨nenwa¨nde aus, die fu¨r die Untersuchung der
strominduzierten Doma¨nenwandbewegung geeignet sind [112, 195].
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Abbildung 4.45a) zeigt ein MFM-Bild, dass von einer solchen Struktur aufgenommen
wurde, nachdem die oben beschriebene Prozedur zum Einbringen der Doma¨nenwa¨n-
de durchgefu¨hrt wurde. Die gestrichelte Linie stellt die Geometrie der Leiterbahn dar.
Man erkennt deutlich einzelne helle bzw. dunkle Stellen. Dies sind die Stellen, an denen
das Streufeld aus der Leiterbahn austritt und die MFM-Spitze eine z-Komponente des
Streufeldes detektieren kann. Diese Kontraste markieren somit die Positionen, an de-
nen Doma¨nenwa¨nde in der Leiterbahn vorhanden sind. Anschließend ist ein Strompuls
von j = 1 · 108 A
cm2
mit einer Dauer von 500 ns durch diese Struktur geflossen. Abbil-
dung 4.45b) zeigt ein MFM-Bild, welches nach dem Strompuls aufgenommen wurde.
Hierbei ist zu erkennen, dass keine Vera¨nderung der Doma¨nenstruktur eingetreten ist.
Dieses Experiment wurde mehrfach wiederholt unter Variation der Stromdichte (bis
zu j = 2 · 108 A
cm2
), der Pulsla¨nge (50 ns - 10 µs) und der Stromrichtung. Fu¨r al-
le Experimente konnte keine Bewegung der Doma¨nenwa¨nde festgestellt werden. Bei
Verwendung noch ho¨herer Stromdichten sind die Leiterbahnen zersto¨rt worden.
5 m
b)a)
Abbildung 4.45: MFM-Aufnahmen einer epitaktischen Fe-Zick-Zack-Leiterbahn, nach-
dem mit Hilfe eines externen Magnetfeldes definiert an den Ecken
Doma¨nenwa¨nde erzeugt wurden. Die gestrichelte Linie zeigt die Po-
sition der Leiterbahn. Das rechte Bild zeigt die Leiterbahn nachdem
ein Strompuls mit 1 · 108 A
cm2
durch die Leiterbahn geflossen ist.
Da von anderen Gruppen das hier betrachtete Materialsystem noch nicht unter-
sucht wurde, ist ein Vergleich mit experimentellen Daten anderer Gruppen nicht direkt
mo¨glich. Fu¨r andere Materialsysteme, z.B. Permalloy, werden zur Erkla¨rung der be-
obachteten Pha¨nomene zwei Terme zur Landau-Lifshitz Gleichung hinzugefu¨gt: einer
davon beschreibt die adiabatische Bewegung der Elektronen durch die Doma¨nenwand,
der andere die nichtadiabatische Bewegung [122, 123]. Da der nichtadiabatische Term
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an den Doma¨nenwandwiderstand gekoppelt ist, kann fu¨r das hier vorliegende Sys-
tem festgestellt werden, dass dieser Term beru¨cksichtigt werden muss. Wa¨re in der
Leiterbahn kein Pinning-Potential fu¨r die Doma¨nenwa¨nde vorhanden, wu¨rde die kriti-
sche Stromdichte damit Null werden. Da bei der Bewegung der Doma¨nenwa¨nde durch
das Oersted-Feld Pinning beobachtet wurde, wird durch dieses Pinning die kritische
Stromdichte erho¨ht. Das Pinning ist in diesem Fall offensichtlich so stark, dass bis zu
Stromdichten von j = 2 · 108 A
cm2
die kritische Stromdichte nicht erreicht wird.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Untersuchungen zur Doma¨-
nenwandbewegung ergeben haben, dass das Oersted-Feld einen sehr großen Einfluss
auf die Ergebnisse hat. Die erhaltenen Ergebnisse lassen sich sowohl fu¨r senkrecht zur
Schichtebene magnetisierte Multilagen Systeme als auch fu¨r epitaktische Systeme, die
in der Schichtebene magnetisiert sind, durch Effekte des Oersted-Feldes erkla¨ren, wel-
ches quantitativ beru¨cksichtigt wird. Bei der Untersuchung von Systemen, bei denen
das Oersted-Feld keinen Einfluss hat, wird keine Doma¨nenwandbewegung gefunden.




Im Rahmen dieser Arbeit wurden spinabha¨ngige Transportpha¨nomene in epitakti-
schen, nanostrukturierten Fe-Leiterbahnen untersucht. Im Vordergrund der Untersu-
chungen standen dabei Quantentransporteffekte, der Doma¨nenwandwiderstand sowie
die strominduzierte Doma¨nenwandbewegung.
Zuna¨chst werden epitaktische Fe-Filme auf verschiedenen Substraten in einer Ultra-
hochvakuumkammer mit einem Basisdruck p < 10−10 mbar hergestellt. Der Herstel-
lungsprozess sowie die Schichten selbst werden mit Hilfe von niederenergetischer Elek-
tronenbeugung sowie mit Auger-Elektronen Spektroskopie u¨berwacht. Hierbei wird
ermittelt, dass die epitaktische Schicht verunreinigungsfrei ist und aufgrund der Git-
terfehlanpassung des Fe-Films auf dem GaAs(110)-Substrat eine leichte Verspannung
aufweist. Zum Schutz vor Oxidation werden die Filme mit einer Abdeckschicht aus
Ag und Pt abgedeckt. Die magnetischen Eigenschaften der Fe-Filme werden mit Hilfe
von Ferromagnetischer Resonanz sowie SQUID Magnetometrie bestimmt. Hierbei wird
neben der kubischen Anisotropie, die vom Volumenmaterial bekannt und erwartet ist,
eine zusa¨tzliche uniaxiale Anisotropie innerhalb der Schichtebene gefunden, die fu¨r
du¨nne Schichten typisch ist. Winkelabha¨ngige Messungen in polarer Geometrie zei-
gen zusa¨tzlich, dass aufgrund einer Verspannung des Fe-Films auf dem Substrat eine
zusa¨tzliche Anisotropie in der Richtung senkrecht zur Schichtebene vorhanden ist.
Aus diesen Filmen werden mit Hilfe von Elektronenstrahllithografie einzelne Leiter-
bahnen ”herausgeschnitten”, was die Verwendung eines Negativlackes erfordert. Dieser
wird auf dem Film strukturiert und fu¨r die nachfolgenden Schritte als A¨tzmaske ver-
wendet. Mit Hilfe von Argon-Ionen werden die nicht durch den Lack geschu¨tzten Be-
reiche entfernt und es verbleiben epitaktische Fe-Leiterbahnen. Diese werden in einem
weiteren Schritt mit nicht-magnetischen Kontakten versehen.
Die epitaktischen Fe-Leiterbahnen werden mit verschiedenen Methoden magnetisch
charakterisiert. Mit Hilfe von Magnetkraftmikroskopie werden die Remanenzzusta¨n-
de einzelner Leiterbahnen untersucht. Breite Leiterbahnen, die senkrecht zur leichten
Achse der kristallinen Anisotropie orientiert sind, weisen in Remanenz eine Magneti-
sierung auf, die transversal zur langen Leiterbahnachse orientiert ist, was nur durch die
Verwendung eines epitaktischen Probensystems erreicht werden konnte. Fu¨r schmale
Leiterbahnen (w < 300 nm) liegt die effektive leichte Richtung der Magnetisierung
parallel zur langen Leiterbahnachse, da in diesem Fall die Formanisotropie u¨ber die
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kristalline Anisotropie dominiert. Magnetowiderstandsmessungen, die sowohl bei Zim-
mertemperatur als auch bei 4.2 K durchgefu¨hrt wurden, besta¨tigen diese Beobachtun-
gen. Das Magnetowiderstandsverhalten wird dominiert durch Beitra¨ge des Anisotropen
Magnetowiderstandes. Anhand von OOMMF-Rechnungen ist es mo¨glich, den Wider-
stand aufgrund des AMR-Beitrages zu berechnen. Diese Berechnungen zeigen in guter
U¨bereinstimmung das experimentell beobachtete Verhalten. Das Ummagnetisierungs-
verhalten longitudinal magnetisierter Leiterbahnen kann ebenfalls in guter U¨berein-
stimmung mit theoretischen Berechnungen beschrieben werden. Die Sa¨ttigungs- und
Koerzitivfelder der Leiterbahnen ko¨nnen durch Beru¨cksichtigung der Formanisotropie
quantitativ beschrieben werden.
Fu¨r epitaktische Fe-Leiterbahnen verschiedener Breite und verschiedener Orientie-
rung wurde erstmals untersucht, ob Quantentransportpha¨nomene auftreten. Unabha¨n-
gig von der Leiterbahnbreite sowie der Orientierung der Leiterbahn wird kein Beitrag
aufgrund schwacher Lokalisierung gefunden. Dies konnte fu¨r Temperaturen bis 20 mK
besta¨tigt werden. Auftretende Widerstandsa¨nderungen ko¨nnen quantitativ mit Leit-
wertkorrekturen aufgrund erho¨hter Elektron-Elektron Wechselwirkung erkla¨rt werden.
Der mit kleiner werdender Leiterbahnbreite gro¨ßer werdende Einfluss der erho¨hten
Elektron-Elektron Wechselwirkung kann mit dem Beginn des U¨bergangs von zwei- zu
eindimensionalem Verhalten erkla¨rt werden.
Der Doma¨nenwandwiderstand konnte fu¨r verschiedene Arten von Doma¨nenwand-
strukturen bestimmt werden, was durch die Verwendung eines epitaktischen Proben-
systems mo¨glich war. Es ist aufgrund des Streufeldes der MFM-Spitze gelungen, quer
magnetisierte Fe-Leiterbahnen lokal umzumagnetisieren und somit eine variable, aber
definierte Zahl von Doma¨nenwa¨nden in die Leiterbahn einzubringen. So ist es fu¨r diese
Leiterbahnen mo¨glich, den Widerstandsanstieg als Funktion der Anzahl der Doma¨-
nenwa¨nde zu bestimmen. Fu¨r diese Leiterbahnen findet man unter Beru¨cksichtigung
des AMR-Effektes mit Hilfe von OOMMF-Simulationen einen Widerstandsanstieg von
0.19% innerhalb der Doma¨nenwand. Zusa¨tzlich wurden Leiterbahnen mit variierender
Leiterbahnbreite untersucht. In diesen ist das Koerzitivfeld der einzelnen Leiterbahn-
teile unterschiedlich und somit ist es mo¨glich, eine einzelne Doma¨nenwand am U¨ber-
gang dieser Teile festzuhalten, was sowohl fu¨r longitudinal als auch fu¨r transversal
magnetisierte Leiterbahnen erreicht werden konnte. Dieses Verhalten wurde mit Hilfe
von hochauflo¨sender Photoemissionselektronenmikroskopie nachgewiesen. Die Beitra¨-
ge aufgrund des AMR-Effektes konnten auch hier aufgrund der epitaktischen Struktur
der Leiterbahnen, die zu sehr definierten Doma¨nenwa¨nden fu¨hrt, quantitativ berechnet
werden und davon ausgehend wurde ein positiver intrinsischer Doma¨nenwandwider-
stand von 0.2% bei Zimmertemperatur bestimmt. Dieser Wert konnte fu¨r quer magne-
tisierte Leiterbahnen besta¨tigt werden. Bei Temperaturen von 4.2 K findet man einen
erho¨hten Wert von 0.4%. Diese Werte lassen sich anhand des theoretischen Modells
von Levy und Zhang [13] erkla¨ren.
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Die strominduzierte Doma¨nenwandbewegung wurde fu¨r senkrecht zur Schichtebene
magnetisierte Multilagen-Leiterbahnen und erstmals auch fu¨r epitaktische Fe-Leiter-
bahnen mit transversaler und longitudinaler Magnetisierung untersucht. Fu¨r (Co/Ni)n-
Multilagen-Leiterbahnen wird bereits ohne externes Magnetfeld eine Beeinflussung der
Magnetisierung durch einen Strompuls mit Kerr-Mikroskopie Aufnahmen nachgewie-
sen. Diese kann jedoch durch das mit dem Stromfluss verbundene Oersted-Feld, welches
fu¨r die gegebene Leiterbahngeometrie berechnet wurde, erkla¨rt werden. Fu¨r (Co/Pt)n-
Multilagen-Leiterbahnen wird aufgrund der Erwa¨rmung der Leiterbahn durch den
Strompuls eine Doma¨nenwandbewegung in externen Magnetfeldern gefunden. In quer
magnetisierten epitaktischen Fe-Leiterbahnen, die aufgrund der hohen Curie-Tempera-
tur unempfindlich gegenu¨ber Erwa¨rmungseffekten sind, ist es mo¨glich aufgrund eines
gepulsten Stromes Doma¨nenwa¨nde hin- und herzubewegen. Dieser Effekt ist jedoch
ebenfalls auf das Oersted-Feld zuru¨ckzufu¨hren und ist kein Spin-Torque-Effekt. Eine
Untersuchung longitudinal magnetisierter epitaktischer Leiterbahnen, in denen weder
das Oersted-Feld noch die Temperatur einen Einfluss hat, zeigte schließlich keine Be-
wegung der Doma¨nenwa¨nden fu¨r Stromdichten bis zu 2 · 108 A
cm2
. Dies kann durch




Fu¨r die OOMMF Simulationen wurde der 3d-Solver Oxsii (eXtensible Solver Interac-
tive Interface) benutzt. Die Dateien, die die auszufu¨hrenden Operationen beinhalten,
mu¨ssen daher im sogenannten mif2 Format erstellt werden. Die Benutzung der Routi-
nen Oxs CubicAnisotropy und Oxs UniaxialAnisotropy erlaubt es, sowohl kubische als
auch uniaxiale Anisotropien gleichzeitig zu verwenden. Eine typische Quellcode Datei
zur Simulation einer AMR-Messung sieht folgendermaßen aus:
#MIF 2 .1
s e t PI [ expr {4∗ atan ( 1 . ) } ]
s e t MU0 [ expr {4∗$PI∗1e−7}]





Spec i f y Oxs RectangularMesh : mesh {
c e l l s i z e {50e−9 50e−9 10e−9}
a t l a s : a t l a s
}
Spec i f y Oxs CubicAnisotropy {
K1 33 .2E3
ax i s1 { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vec to r {1 0 0}
} }
ax i s2 { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vec to r {0 1 1}
} }
}
Spec i f y Oxs Uniaxia lAnisotropy {
K1 29E3




vec to r {1 0 0}
} }
}
Spec i f y Oxs UniformExchange {
A 21E−12
}
Spec i f y Oxs Demag {}
Spec i f y Oxs UZeeman : e x t f i e l d 0 [ subst {
comment {Fie ld va lue s in Tes la ; s c a l e to A/m}
m u l t i p l i e r [ expr {1/$MU0} ]
Hrange {
{0 −0.1 0 0 0 .1 0 100}
}
} ]
Spec i f y Oxs EulerEvolve {
do prece s s 1
gamma LL 2.21 e5
alpha 0 .5
}
Spec i f y Oxs TimeDriver {
basename 2muLB
v e c t o r f i e l d o u t p u t f o r m a t { t ex t %.15g}
s ca l a r output f o rmat %.15g
evo lve r Oxs EulerEvolve
mesh : mesh
stopping dm dt 0 .01
stopp ing t ime 3e−8
s tage count 0
Ms 1640 e3
m0 {0 1 0}
}
Dest inat i on d i s p l a y mmdisp
Des t inat i on Daten mmDataTable
Des t inat i on hystgraph mmGraph : H y s t e r e s i s
Des t inat i on arch ive mmArchive
Schedule DataTable hystgraph Step 1
Schedule DataTable Daten Step 1
Schedule DataTable a r ch ive Stage 1
Schedule Oxs TimeDriver : : Magnet izat ion arch ive Stage 1
Schedule Oxs TimeDriver : : Magnet izat ion d i s p l a y Step 10
Fu¨r die Simulation von FMR-Spektren wird zusa¨tzlich ein zeitabha¨ngiges Magnet-
feld simuliert, welches u¨ber die in OOMMF beinhaltete Prozedur Oxs ScriptUZeeman
geschieht.
# MIF 2 .1
129
A Anhang
s e t PI [ expr {4∗ atan ( 1 . ) } ]
s e t MU0 [ expr {4∗$PI∗1e−7}]
Spec i f y Oxs BoxAtlas : a t l a s {
xrange {0 1e−6}
yrange {0 20E−6}
zrange {0 9 .5 e−9}
}
Spec i f y Oxs RectangularMesh : mesh {
c e l l s i z e {100e−9 100e−9 9 .5 e−9}
a t l a s : a t l a s
}
Spec i f y Oxs CubicAnisotropy {
K1 33 .2E3
ax i s1 { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vec to r {0 1 0}
} }
ax i s2 { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vec to r {1 0 1}
} }
}
Spec i f y Oxs Uniaxia lAnisotropy {
K1 2 .9E4
a x i s { Oxs UniformVectorField {
norm 1
vec to r {0 1 0}
} }
}
Spec i f y Oxs UniformExchange {
A 21E−12
}
Spec i f y Oxs Demag {}
Spec i f y Oxs UZeeman : e x t f i e l d 0 [ subst {
comment {Fie ld va lue s in Tes la ; s c a l e to A/m}
m u l t i p l i e r [ expr {1/$MU0} ]
Hrange {
{0 .00 0 .0 0 .000 0 .2 0 .0 0 .000 200}
}
} ]
Spec i f y Oxs ScriptUZeeman : microwave f i e ld0 {
s c r i p t a r g s t o t a l t i m e
s c r i p t S ineF i e ld
m u l t i p l i e r 1
}
proc S ineF i e ld { t o t a l t i m e } {
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s e t PI [ expr {4∗ atan ( 1 . ) } ]
s e t Amp 398
s e t Freq [ expr {9 .54 e9 ∗(2∗ $PI ) } ]
s e t Hz [ expr {$Amp∗ s i n ( $Freq∗ $ t o t a l t i m e ) } ]
s e t dHz [ expr {$Amp∗$Freq∗ cos ( $Freq∗ $ t o t a l t i m e ) } ]
r e turn [ l i s t 0 0 $Hz 0 0 $dHz ]
}
Spec i f y Oxs EulerEvolve {
do prece s s 1




Spec i f y Oxs TimeDriver {
basename P y c r o s s o s c i l l
v e c t o r f i e l d o u t p u t f o r m a t {binary 4}
s ca l a r output f o rmat %.15g
evo lve r Oxs EulerEvolve
mesh : mesh
stopping dm dt 0.000002
stopp ing t ime 2.0964360587002 e−9
s tage count 0
Ms 1640 e3
m0 { Oxs Fi l eVectorF ie ld {
a t l a s : a t l a s
norm 1
f i l e zustand . omf
} }
}
Dest inat i on arch ive2 mmArchive
Schedule DataTable a rch ive2 Stage 1
A.2 AMR Berechnung anhand von OOMMF Simulationen
Der Beitrag des AMR zum Magnetowiderstand wird anhand von OOMMF Simulationen be-
rechnet. Hierzu wurde mit Visual C ein Programm geschrieben, welches diese Berechnung
vornimmt. Es wird zellweise der Winkel zwischen der Magnetisierung und dem als homogen
angenommenen Strom berechnet. Aus diesem Winkel wird anhand von Gleichung 2.6 der Wi-
derstand jeder einzelnen Zelle berechnet. Anhand der Parallel- und Reihenschaltung der Zellen
innerhalb der Leiterbahn kann dann der Gesamtwiderstand der Struktur berechnet werden. Fu¨r
diese Berechnung werden der spezifische Widerstand der Leiterbahn sowie die Gro¨ße des AMR
Effektes beno¨tigt. Fu¨r die Berechnung ist es mo¨glich, einen Bereich am Ende der Leiterbah-




A.3 Leitwertkorrekturen bei schwacher Lokalisierung
Hikami et al. berechneten fu¨r die Leitwertkorrektur aufgrund von schwacher Lokalisierung als
Funktion der Temperatur in zweidimensionalen Systemen [82]:


















































Der Leitwert in einem externen Magnetfeld senkrecht zur Leiterbahn verha¨lt sich nach Hikami































wobei ψ(x) die Digammafunktion - die logarithmische Ableitung der Gammafunktion - ist. Die
charakteristischen Magnetfelder Bj sind dabei gegeben durch
B1 = Be +Bso +Bs (A.7)







Bφ = Bi(T ) + 2Bs (A.9)





mit den charakteristischen Streuzeiten verknu¨pft.
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